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위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다움파 같이 말씀하시였다. 

«현시대는 과학과 기술의 시대, 콤퓨&시대업니다.» 

위대한 령도자 김정일대원수님외 유훈을 높이 받들고 오늘 우려 나라에서는 과 
학과 기술이 끊임없이 발전하고있으며 인민경제와 사회생활외 모든 분야를 몸퓨터화, 
정 보화하는데 서 비 약적 인 성 파를 이 록하고있다. 

정보산업시대를 추동하고있는 최신과학과 기술외 눈부신 성파들은 물러학외 원 
리와 그 응용을 떠나서는 생각할수 없다. 

정보산업시대에 맞는 능력있는 인재로 준비하기 위해서는 모든 학생들이 기초파 
학외 한 분파인 물러 학에 대 한 깊은 지식을 소유하여 야 하며 그것을 능숙하게 활용 
할줄 아는 재능을 가져 야 한다. 

5학년 물러 에서는 물러학외 중요한 내 용들인 전기 학, 류체 력학, 강체 력학 및 
진동학과 파동학외 가장 보편적이며 일반적인 지식을 배우게 된다. 

학생들은 물러학습을 깊이있게 열심 히 하여 위대한 장군님께서 바라시 던 재능있 
는 혁 명 인재 로 른른히 준비 함으로써 경 애하는 김 정 은선생 님 외 령 도따라 사회주외강 
성 국가를 건설 하는데 적 곡 이 바지해 나가야 한다. 
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제 1 장. 전기 DF 당 


전기를 떠나서는 우려외 오늘파 같은 문명한 생활을 생각할수 없다. 공장파 농 


촌들에서는 어렵고 힘든 일을 전기가 대신하며 전기외 혜택으로 먼곳에 있는 사람파 


말을 주고받을수 있고 그곳 소식도 눈으로 직접 볼수 있다. 일상생활에서뿐만아니 라 


인민경제 모든 부문에서 전기를 쓰지 않는 곳이 없으며 전기에 외해 우리외 생활은 


더욱더 문명해지고 윤택해지고있다. 


전기마당에 대한 지식은 전기학외 전반내용을 러해하는데서 중요한 기초로 되며 


과학과 기술외 여 러 분야에서 널러 러용되고있다. 


이 장에서는 전하가 만드는 전기마당외 기본성질파 법칙, 전기마당이 물질들에 


주는 영향파 러용에 대하여 학습한다. 























제 1 절. 글롱의 법직 


굴롱의 법적 

대전된 물체는 전기를 띠였다고 말한다. 물체가 띠고있는 전기를 전라고 부르 
며 전하가 많은가 적은가 하는것은 전기량으로 나타낸다. 실례로 전자는 1.6 x 10 귀 C 
의 전기 량을 가지 는 옴전하이 다. 

자연계에는 오직 두가지 전하 즉 양전하와 옴전하만이 있으며 이 전하들에 외해 
모든 전기적현상들이 일어난다. 대전체들사이외 거리에 비해 그것들외 크기가 메우 
작은 경우에는 이 대전체들을 점전하라고 부론다. 


벌!리 헬 점전하와 질점의 공통점과 차이점은 무엇인가? 


끌 


1785년에 그림 1-1 과 같은 꼬임저 


러 용하 


절연막대기 


여 진공속에서 두 점전하들사이에 작용하는 힘에 관한 범 
칙을 발견하였다. 

구 A 와 B 에 전하를 주면 이것들은 호상작용하므로 
절연막대기가 회전하면서 금속선이 꼬이게 된다. 금속선이 
꼬이 는 정 도는 구들외 호상작용힘파 관련되 므로 꼬임각을 
재 여 두 구사이에 호상작용하는 힘 을 알아낼수 있 다. 

끌롱이 실험으로 밝혀낸 결과는 다옴파 같다. 

진공속에서 몇 어있는 두 점 전하사이 에 작용하는 전기 힘 외 크기 는 점 전하들사이외 



금속설 


그림 1-1. ZilgJ 저울 


거러 r 외 두제물에 는 거 끌비례하고 그것들외 전기량 ^1 와 ^2 외 적에는 비례 한다. 이 
것 을 끌롱의 법적 이 라고 부론다. 



끌통의 법적의 백토로 S 시 


끝롱의 법칙을 다옴과 같은 벡토르형식으로도 표시할수 있다. 


p=k 뿌출규 - 


0 




여기서 r 는 한 점전하로부터 다른 점전하(힘을 
따지 러 는 전하)까지 그은 자러벡 토르이 다.(그림 1-2) 
그러 고 F/r 는 크기는 1이고 방향은 r 와 같은 단위 
벡토르이다. 


















































끌롱외 법 직을 식 으로 it 시 하면 다옴파 같다. 

F = k 부 

r 고 

전기힘외 방향은 두 점전하를 련결하는 직 선우에 놓이 며 전하들외 부호가 같을 

때에는 밀힘으로, 다를 때에는 끌힘으로 나타난다. 

정밀한 실험 에 외하면 ^외 값은 진공속에서 

k =8. 988 X 10요 N-mVC 오^ 9 x 10 오 N - mVC ^ 

이 다. 공기속에서도 ^외 값은 거외 나 이와 비숫하다. 

흔히 으로 ^를 대 신한다. 이 때 상수 ^0외 값은 

^0 =^ =--- -^8.85 x 10-^^ ( CVCN - m ^)) 

471 k 47 rx 8.988 x 10^ 

로 된다. ^0 을 전기상수라고 부론다. l /47 reo 으로 끌롱외 법칙을 표시하면 다옴파 
같다. 

글통의 법적 

47 r£o 너 


점전하들사이 에 작용하는 전기힘 을 글롱힘이 라고도 부론다. 



끝롱의 


법칙파 만유인력법칙의 


둥통점과 차이점은 무엇 인가? 



전자복사기 


전자복사기는 문서를 빠른 시간동안에 그대로 
쩍 어내는 복사장치 이 다. 

전자복사기에서 중요한 부분은 접면전체가 + 

전하로 대 전된 회 전원통이다. 어 두운 곳에서 이 원 
통을 회전시키면서 원통겉면우에 복사하려는 문서 
를 빛으로 버쳐준다. 이때 문서의 흰 부분(글이나 
그림 이 쩍히지 않은 부분)만을 빛 이 통파헤 나가서 
원통접면우의 +전하들을 방전시킨다. 

그러 면 원통접 면에 는 문서 의 내 용과 득같은 모양을 가진 부분들에만 +전하들이 
남게 된다.(그림 1-3) 

이 상태 에 서 一 로 대 전된 잉 크알갱 이 들을 원통겉 면우에 접 촉시키 면 이 것 들은 물 
롱힘을 받아 원통겉면우에 남아있는 +전하들에 끌러여 가불게 된다. 

다옴 +전하로 세게 대전된 복사종이우로 원통이 한바뀌 회전하면 잉크알갱이들 
은 더 큰 끌힘 이 작용하는 복사종이 에 로 끌러 여 가게 되 며 가열 과정 에 종이 에 
녹아붙는다. 걸과 문서의 내용이 다른 종이에 복사되게 된다. 




///// 


m 

^림 1-3. 전자복 Ah 기 
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전기량보존법직 

+ 전하를 떤 물체에 그와 전기량이 같은 一전하를 주 
면 물체외 전기 량은 령으로 된다. 즉 대전되지 않는다. 

이것은 대전되지 않은 물체에는 전기량이 목같은 +전 
하와 一 전 하가 동시 에 존재 하고있 다는것 을 보여 준다. 한편 
전기를 띠지 않은 두 물체를 비비면 한 물체에서 다른 물체 
에 로 전자들이 넘어 가면서 대 전된 다. (그림 1-4) 그러 므로 
두 물체는 부호는 다르지만 같은 전기 량으로 대전된다. 

물체가 전기를 떤다는것은 그 어디에도 없던 전하가 
새 로 생겨 나는것 이 아니 라 다른 물체 에 이 미 있던 전하를 
넘겨받든가 아니면 자기에게 있던 전하를 다른 물체에 넘 
겨준 결파이 다. 

물체에 + 전하가 ~전하보다 많으면 + 전기를 띠게 되고 반대인 경우에는 一전 
기를 띠게 된 다. 

이 로부터 다옴파 같은 결론을 얻을수 있다. 

전히•는 한 물체에서 다른 물체에로 또는 물체 외 한족에서 다른족으로 이동할뿐 

새로 생겨나지도 없어지지도 않는다. 이것을 전기량보존법적이라고 부론다. 

전기 량보존범 칙 은 자연계 외 중요한 범 칙 들중외 하나이 다. 

[레제] 수소원자외 핵인 양성자는 질량이 1.67xicr" 구 kg 이고 전기량은 1.6xicr 호요 C 
이다. 두개외 양성자가 서로 Im 거리에 떨어져있을 때 작용하는 전기힘파 만유인력 
외 크기를 비교하여라. 

풀0[. 주어 진것 ^ mi = m 2 = l - 67x10^^^kg 

^1 - 6 x 10 C 

r = Im 

구하는것 : F 전?, F 만? 

끌롱외 법 칙 으로부터 두 양성 자사이 에 작용하는 전기 힘 외 크기 는 다옴파 같다. 

- 9x1 0^ X ^^ • 6x1 y ； ^2.3xl(r 요관 (N) 

한편 만유인력법 칙 으로부터 두 양성 자사이 에 작용하는 만유인력외 크기 는 다음 
과 같다. 

F 만 전흔 =6. 67x10^^^^ (1.67x10-^0^ ^^ ^ gxlO'®^ (N) 

보다싶이 전기힘은 만유인력외 10근®배정도로서 두 힘을 비교해볼 때 전기힘이 
훨씬 크다. 




그림 1-4. u \ m \ 의한 
대 전 
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출 월 

1. 4.8 xl ( r^C 으로 대전된 금속구와 -Sxicr^c 으로 대전된 금속구가 9cm 거리에 떨어 
져 있 다. 이 것 들사이 에 작용하는 전기힘 의 크기 를 구하고 힘 외 방향을 지 적하여 라. 

2. 같은 부호로 대전된 두개의 득같은 금속구가 일정한 거리에 떨어져있다. 이때 두 금 
속구의 전기량의 비는 3：1이고 작용하는 힘은 Fi 이다. 두 구를 접촉시켰다가 다시 
본래자러 에 가져 다놓으니 호상작용힘 이 F 2 로 되 였 다. Fi 와 F 2 의 비 를 구하여 라. 

3. 질량이 Ixicr^kg 인 구 A 를 = -1x10" 궁 C 으로 대전시켜 가 

벼운 실에 매달았다. 이제 +전하로 대전된 구 B 를 구 A 에 
가까이 가져가니 구들사이외 거 리는 0.1 m 로 되 고 실은 드림 
선파 30°의 각으로 기울어졌다.(그림 1-5) 두 구사이에 작용 
하는 전기 힘 파 구 B 외 전기 량을 구하여 라. 

B A 
^림 1-5 



제2절. 전기아당의 세기 


전기 DF 당 

끈에 철구를 메달고 휘돌릴 때 손이 구에 주는 힘은 끈을 통하여 전달된다. 

웰) 그러면 서로 떨어져있는 두 전하사이에 주고받는 전기힘은 무엇을 통하여 전달 
되는가. 


두 전하사이에는 반드시 힘을 전달하는 그 어떤 물질이 있어야 한다. 

영국의 물러학자 파라데이는 전하주위외 공간에는 전기힘을 전달할수 있는 그 어 
떤 특수한 물질이 존재하며 여기에 다른 전하가 놓일 때 전기힘이 미친다고 보았다. 
전기힘을 전달하는 공간을 전기 Df 당이라고 부론다. 

전하주위 에는 항상 전기마당이 존재하면서 이것을 통하여 다른 전하와 서 로 힘 
을 주고받는다. 전기 마당은 눈에 보이지 않는다. 그러나 전기 마당속에 가져다놓은 
전하들에 힘을 주는것을 통하여 자기 외 존재를 나타낸다. 

어떤 전하가 전기힘을 받으면 그곳에는 전기마당이 있고 받지 않으면 전기마당 
이 없다. 



진공(그 무엇도 없는 공간)과 전기마당은 다 눈에 보이지 않는다. 그런데 
어떤 차이가 있겠는가? 


전기아당의 Ail 기 

전하 ^가 만드는 전기마당속에 점전하 ^0을 여 러곳에 한번씩 가져 다놓았다고 
하자. 끌롱외 법 칙 으로부터 쉽 게 알수 있는것 처 럼 ^0 이 받는 힘외 크기 와 방향은 
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위 치 마다 다르다.(그림 1-6) 이것은 전기마당외 세 기와 
방향이 위 치마다 다르다는것을 보여준다. 

행^ 그러면 전기마당외 이러한 특성을 어떤 량으로 표시 
하겠는가. 

다른 전하가 만드는 전기 마당을 번화시키 지 않을 정 도 
로 전기량이 작은 양전하를 떤 점전하를 시램전하라고 부 
르며 흔히 ^0으로 표시한다- 시 험 전하가 받는 힘 을 가지 고 

전기마당외 주어진 점을 평가할수 있다. 



그림 1-6. 전기 Dfe 속에서 
점전하가 받는 함의 
크기오 F 방향 


전기 마당속에 놓여 있는 시 험 전하 ^0 이 받는 전기 힘 벡 도르가 7^ 라고 하자. 이 때 


F 를 ^0 으로 나눈 값은 ^0 외 전기 량에 는 관계 없 이 오직 그것 이 놓여 있는 곳외 전 

기마당에만 관계된다. 이 값을 전기 Df 당의 세기라고 부르며 이것으로서 주어진 점외 
전기마당이 센가 약한가 그러고 어느 방향으로 향하는가를 나타낸다. 전기마당외 세 

기 를 E 로~ 표시 하면 다옴파 같다. 


E = ^ 전기 Df 당의 세기 

^0 


전기 마당외 세 기는 단위양전하 (+1 C ) 가 받는 전기힘 

과 크기 와 방향이 같은 량이다. 전기마당외 방향은 양전 
하가 받는 전기힘외 방향으로 약속한다. 그러 므로 전기 샵 0©^ 


E 


F 


그림 1-7. S 기 ms 의 AII 7 I 


마당속에서 양전하는 전기마당방향으로 전기힘을 받고 
움전하는 그 반대 방향으로 전기 힘 을 받는다. (그림 1-7) 

전기마당외 세 기 외 단위 는 1 N / C 이 다. 1 N / C 은 1 C 외 전하가 받는 전기힘 이 
1 N 인 전기마당외 세기이다. 


전기마당외 세기가 £인 전기마당속에서 전하 ^0이 받는 전기힘외 크기는 
로서 구해진다. 

램 그러면 점전하 ^가 만드는 전기마당외 세기는 어떻게 표시되겠는가. 

이 를 위 해 전하 ^ 로부터 r 만큼 떨 어 진 곳에 시 험 전하 ^0 을 놓자 • 이 때 ^0 이 
받는 전기힘외 크기 는 끌롱외 법 칙 으로부터 


F-k^ 

r 

이 다. 따라서 전기마당외 세 기 외 정 외 로부터 점전하 ^로부터 r 만큼 떨 어 진 점 에서 
외 전기마당외 세기는 다움파 같다. 


E = — = k \ = -^~ 점전하가 만드는 전기 Df 당의 세기 

% r r 
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이처럼 점전하가 만드는 전기마당외 세기는 거 
러 외 두제 물에 거 끝비 례하여 작아진다. (그림 1-8) 
그러고 이때 양전하가 만드는 전기마당외 방향은 점 
전하로부터 멀어지는족으로 향한다. 

움전하외 마당속에서 시험전하가 받는 힘외 방 
향은 양전하외 마당에서와 반대로 된다. 그러므로 
옴전하가 만드는 전기마당외 세기는 양전하와 목같 
이 표시되지만 방향은 반대로 된다. 

전기마당외 세기가 시간에 따라서 번하지 않는 
마당을 정전기 Df 당이라고 부르며 마당외 모든 점에서 
전기마당외 세기와 방향이 다같은 마당을 고른전기 DF 당 
이 라고 부른다. 



그림 1-8. 거 H [에 [[|■로는 


전기 DfS 의 서[기 



점 전 하외 전기마당은 어 떤 경 우에 변하겠는가? 


중접의 원리 

행^ 두개이상외 전하돌이 만드는 전기마당외 세기는 어떻게 표시되겠는가. 

두 점전하 와 이 동시 에 만드는 전기마당속에 시 험전하 ^0을 놓으면 이 것 


이 받는 전 기 힘 은 

과 같다. 따라서 ^칸이 놓인 곳외 전기마당외 세기는 


E 


F F, . F, 


Of 




^0 


% 


% 으0 


E,+E 


2 



E 


로된 다. 즉 

E = + E2 

이다.(그림 1-9) 두개 이상외 점전하가 만드는 전기마당외 세기도 마찬가지로 게산 


된다. 일반적으로 ^개외 점전하가 만드는 전기마당외 세기는 다움파 같이 표시된다. 


E = E , + E ^ + ••• + £„ =tEi 중접의 원리 

i=l 

그러 므로 다옴과 같이 말할수 있다. 

여러 개외 전하들이 어떤 점에 만드는 전기마당외 세기는 개별적전하들이 이 점 

에 만드는 전기 마당외 세기외 벡토르합과 같다. 이것을 전기마당세기외 중접의 원리라 


고 부론다. 
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현 점전하가 아닌 일정한 크기를 가진 대전체가 
만드는 전기마당외 세기는 어떻게 구해야 하겠는가. 

이때에는 대전체를 점전하로 볼수 있을 정도로 
메우 작게 쪼개고 이것돌이 만드는 전기마당외 세 
기를 중첩외 원리에 외해 모두 합하면 된다. (그림 
1 - 10 ) 



그림 1-10. 대전체가 만 S 
S 기 m 당 


[31 제] 전기 량외 크기 는 같지 만 부호가 반대 인 두 점 전하 와 -q A 서 로 r 
만큼 떨어져있다. 두 전하를 련결하는 직선우외 중심 P 에서 전기마당외 세기를 구 
하여 라.(그림 1-11) 

m \. 메개 전하돌에서 P 점까지외 거려는 모두 r /2 
이다. 가 P 점에 만드는 전기마당외 세기는 크기가 


r 


■ r /2- 


E 노 = k 


q 


irl2f 

이 며 족으로 향한다. 그러 고 
크기가 


Ak 


q 




■ r /2- 


r 


.2 


P 

1-11 




-q 


q y \ P 점에 만드는 전기마당외 세기도 역시 


£^2 = 4 ：k 


2 

r 


이 며 족으로 향한다. 


따라서 중첩외 원리에 외해 P 점에서외 전기마당외 세기는 다옴파 같다. 


E = + E2 = 8 k 


q 


r 


.2 


답 


Sk 


q 


을 월 

1. -5 X 10~® C 의 점전하가 그로부터 0.3 m 떨어진 점에 만드는 전기마당의 세기를 구하 
고 방향을 지 적하여 라. 

2. 거리가 80 cm 만큼 떨어져있는 두 점에 전기량이 다같이 -5 X 10~® C 인 一전하들이 
각각 놓여있다. 이때 이 점들로부터 각각 50 cm 거리에 있는 곳에서 전기마당외 
세기를 구하여라. 

3. 변의 길이가 0.6 m 인 바른3각형외 두 정점에 전기량이 각각 2 X 10~^^ C , -2 xlO~^^C 
인 두 점전하가 놓여있다. 이 3각형외 나머지 정점에서 전기마당의 세기를 구하여라. 
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제 3 절. 전력선과 전력선 묶음 


전력선 

<1^ 전기마당은 설지 존재하지만 눈에 보이지도 않고 손으로 만질수도 없다. 그러면 
이와 같은 전기마당을 어떻게 그림으로 표시하겠는가. 


실습험 




0 종이고뿌를 뒤집어놓아 밑면이 우로 을라가게 한다. 여기에 번압기기롬 
(또는 피 마주기 름)을 얇게 붓는다. (그림 1-12) 

0 기름우에 짧게 자른 머 리카락들을 골고루 뿌린다. 

0 이가운데에 압정을 뒤집어놓고 여기에 전하를 준다. 

0 대전된 압정주위외 머리카락들이 어떻게 배렬되는가를 관찰한다. 




0 



© 변암기기들을 
알게 분는다. 


(D 머리카락들을 
골고루 부린다. 


(D 암정을 중심에 
M 는다. 



준다. 


그림 1-12. 전력선보이기설험 


실험 에 서 기 름우에 른 머 리 카락들은 대 전된 압정 이 만드는 전기마당에 외 해서 
전기마당방향으로 배 렬 되 면서 어 떤 선을 이 룬다. (그림 1-13) 

이것을 통해 전기마당을 어떤 선으로 표시할수 있다는것을 알수 있다. 이러한 
러처로부터 전기마당을 전력선이라는 어떤 선을 가지고 직관적으로 표시할수 있다. 



그림 1-13. 전 력 선 그림 1-14. 전기 DfS 의 방향 
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그 선우외 메 점에서 그은 접선방향이 바로 그 점에서외 전기마당외 방향과 일 
치 하는 방향을 가지는 곡선을 전력선이 라고 부론다. 

따라서 전력선은 전기마당외 메 점에서 전기마당외 방향을 지적해주는 곡선으로 
된다.(그림 1-14) 

J 노 전력선은 실제 존재하는 선이 아니라 전기마당을 직관적으로 표시하기 위하여 끌어 
들인 가상적 인 선이다. 

그림 1-15 에는 각이한 전하들이 만드는 전기마당외 전력선돌이 그려져있다. 



음전하인 경우 



전기량이 같은 양전하와 음전 5 f 인 경우 





양전하인 경우 


전기량이 갈은 2개의 양전하인 경우 


그림 1-15. 각 Of 한 전하들이 만드는 전기[][9으[ 전력선 


그림에서 알수 있는것처럼 전력선은 양전하에서 시작되여 움전하에서 끝나거나 
먼곳으로 템 어나간다. 그러 고 먼곳에서 템어 들어 와 움전하에서 끝난다. 

^ 전력선은 절대 로 사궐수 없으며 각을 지 어 꺾일수도 없다. 

전력선은 왜 사궐수 없으며 각을 지어 꺾일수 없는가? 

전력선묶음 

전하주위외 모든 점에는 다 전기마당이 존재한다. 그렇다고 하여 전력선을 다 
그릴수는 없다. 
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전력선들을 그릴 때에는 전기마당외 주어진 곳에서 마당방향에 수직인 어떤 면 
을 지나는 전력선수가 바로 그곳에서외 전기마당외 세기에 비례하도록 그린다. 

전기마당속외 주어진 면을 지나는 전력선외 수와 크기가 같은 량을 전력선묶음이 
라고 부론다. 

전기마당외 세기가 £인 곳에서 그에 수직인 면적 ^0을 지나는 전력선묶음은 다 
옴파 같다. 

N = ES ^ 전력선묶음 

I ~ 

여기서 5；은 그 면내에서는 전기마당외 세기와 방향이 일정하다고 볼수 있는 면 
적이다. 인 때 이다. 

그러므로 전기마당방향에 수직인 단위면적을 지나는 전력선묶옴외 크기는 바로 
그곳에서외 전기마당외 세 기와 크기 가 같다 . 

이로부터 다움파 같은것을 알수 있다. 

전기마당외 세기가 센 곳에서는 전력선이 배고 약한 곳에서는 성글다 좋 

전력선이 벤가 성긴가를 보고 전기마당외 세기를 비교할 
수 있다. 

^ 어떤 면을 지나는 전력선묶옴은 그 면을 지나는 전력선의 
수와 크기가 같은 량이지 전력선외 수는 아니다. 왜냐하면 
전력선묶옴외 단위가 lN * mVC 로서 본이 없는 수외 단위와 
는 다르기때문이다. 그러나 두 량은 크기가 같기때문에 
«어떤 면을 지나는 전력선묶옴», «어떤 면을 지나는 전 

력 선의 수» 라는 말을 함께 쓴다. 

고른전기마당에서는 전기마당외 세 기와 방향이 모든 곳에 
서 같기때문에 전력선은 등간격으로 놓이는 평행선들로 된 
다.(그림 1-16) 

서 로 반대부호로 대전된 두개외 넓 은 평 산대전체외 사이 에 는 번두러를 제외 하 
고는 고른전기마당이 존재한다. 

전기마당에 수직이 아닌 임외외 면적 5를 지나는 전력선묶음을 구해보자. 

그림 1-17 에서 알수 있는것처럼 임외외 면 
5를 지 나는 전력 선묶옴은 전기마당에 수직 인 면 
^0을 지 나온 전력선묶옴과 같다. 따라서 ^면 
을 지나는 전력선묶옴은 다움파 같다. 

N = ESo=EScos 6 

여기서 (9 는 면 5^에 수직이면서 전력선이 
나가는족으로 향하는 단위백 토르를 ^이 라고 할 
때 £와 n 사이외 각이다. 




I 빼« 
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fil 








그림 1-17. 전력선묶 S 의 계산 


e 는 

+ —^― - 
+ 1 ~ 



1-16. 고원전기 
umo \ 전력선 
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따라서 면을 지나 밖으로 나가는 전력선에 대해서는 <9가 항상 ; r /2 보다 작으므 
로 7 V >0 으로 되 고 들어오는 전력선에 대 해서 는 6나} 항상 ; r /2 보다 크므로 7 V <0 으로 
된다. 그러므로 어떤 면을 뚫고나가는 전력선묶옴은 +, 들어오는 전력선묶옴은 - 
의 값을 가진다. 

^ 졸 텔택 룔 그럼 1-15 에서 전기량이 같은 두개의 양전하가 만드는 전기마당에서 가운 

데 부분에는 전력선이 그려 져있지 않다. 이것은 무엇을 보여주는가? 


1 . 


2 . 


3. 


출 월 


전기 량이 1 X 10~® C 인 점 전하가 있다. 그로부터 0. Im 떨 어 진 곳과 0.3 m 떨 어 진 곳 
에서 전력선에 수직인 같은 면적의 요소면을 지나는 전력선묶옴의 비를 구하여라. 
그림 1-18 에서 실선은 전기 마당외 전력 선이다. 그러 고 
점선은 어떤 속도를 가지고 점 1에 입사하는 두 점전하 
A 와 B 의 운동자러 길 이 다. 두 점전하외 전기 량부호를 결 
정 하여 라. 

우의 문제에서 전하 B 의 1점과 2류점 에서의 가속도는 각 
각 a 눈, ^2 이 고 운동에 네 르기 는 ^1, 모2이 다. 다옴외 표현 
에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 이 며 모1>표2^1 다. ^ ) ^1< ^2 이 며 표1>로2^1 다. 

1- ) 이 며 모1<로2^1 다. 근 ) ^<^2 이 며 로1<로2^1 다. 



^림 1-18 


제4절. 가우스정 BI 


한개외 점전하에서는 얼마만한 전력선묶옴이 나 
오겠는가. 

전기마당은 전하들이 만드므로 전력선묶옴도 전 
하외 전기량파 일정한 관계를 가지게 된다. 

한개 점전하를 둘러는 닫 ZJ 곡면을 지나는 전력선 

□ cz> 

점 전하 ^외 전기 마당속에서 q 를 중심 으로 하고 
반경 이 r 인 구면 5 를 생 각하자. (그림 1-19) 이 때 
점 전하에 서 나오는 전력 선은 모두 이 구면을 지 난다. 
이 구면 을 지 나는 전 력 선묶음을 게 산해 보자. 
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그림 1-19. 한개의 점전하를 
돌 S 1 싼 닫간폐 
































구면 5우외 모든 점에서 전력선은 구면에 수직이다. 그러므로 구면우외 어떤 
요소면 AS 를 지 나는 전력 선묶옴은 

AN = E-AS = —^--^-AS 

47rsQ r 

이다. 따라서 구면전체를 지나는 전력선묶음은 


4/18^ r r 


로 된다. 

이처럼 점전하 ^로부터는 만 한 전력선묶음이 
나온다. (-전하로는 들어간다. ) 

그림 1-19 에 서 곡면 5^1와 같이 닫긴곡면 이 임 외외 
모양을 가진다 하더라도 전력선이 그 어디에서도 끊기지 
않으므로 를 지 나는 전력 선묶음도 여 전히 이 다- 

그림 1-20 과 같이 점전하를 둘러 싸지 않는 닫긴곡 
면을 생각할 때 전력선돌이 한족 면으로 들어왔다가(부 
외 전력선묶옴) 모두 다른족 면으로 나가므로(정외 전 그림 1-20. 점전하름들51싸지 
력선묶옴) 이 곡면을 지나는 전력선묶옴외 총합은 령과 않는 닫간폐 

같다. 



여러개 점전하를 둘러는 닫 ZJ 곡면을 지나는 전력선묶음 

임외외 닫긴곡면안에 점전하 +2^와 가 있는 경우 i 
이때 전하 +2^에서는 2^/^개외 전력선묶옴 
이 나오고 로는 개외 전력 선묶음이 돌어 
간다. 그러 므로 2^에서 나온 전력 선묶옴가운데서 
샵/^0개외 전력 선은 로 들어가고 나머 지 만 멀 
러 로 템 어 나간다. 

이 경우 멀리 로 템어 나가는 전력선묶옴이 닫긴 
곡면을 지나는 전체 전력선묶옴으로 된다. 일부 
에서 끝나는 전력선들도 닫긴곡면을 지나지만 

이것들은 닫긴곡면을 한번 지나서 나와 다시 들어 
가기때문에 전체 전력선묶옴외 게산에서는 고려되 
지 않는다. 


살찌보자.(그림 1-21) 



그림 1-21. 두개의 점전하를 
돌 a 싼 닫건폐 


그러므로 닫긴곡면을 지나는 전력선묶음은 다옴과 같다. 

^ _2 q + (- q ) 


N = 


^0 ^0 


^0 
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이처럼 두 점 전하를 둘러 관 닫긴곡면을 지나는 전력선묶옴은 그안에 있는 두 
전기량외 대수적합을 ^으로 나눈 값파 같으며 그 값은 닫긴곡면외 모양에는 관계 

없다. 

마찬가지방법으로 전기량이 민, q 2. 룹 언 여러개외 점전하들을 들러싸는 
닫긴곡면을 지나는 전력선묶옴은 (^+^2+룹-+^,)/^0과 같으며 닫긴곡면외 모양에는 
관계없다. 

가우스정리 

닫긴곡면 을 지 나는 전 력 선 묶옴파 전 기 량사 이외 관계 를 보면 다움파 같은것 을 알 
수 있 다. 

우선 닫긴곡면을 지 나는 전력 선묶옴은 그안에 있는 전기 량들외 대 수적합을 ^ 으 

로 나눈 값과 같다. 그러 고 그 값은 닫긴곡면밖에 있는 전기 량에는 무관계하며 또한 
닫긴곡면외 모양에도 무관계하다. 

이로부터 다옴파 같은 결론을 내릴수 있다. 

임 외외 모양을 가진 닫긴곡면을 지 나는 전력 선묶옴은 그안에 있는 전기 량들외 

대수적 합을 ^으로 나눈것 파 같다. 이것을 가우스정리라 고 부론다. 즉 

느 tillllllizL 가우스정리 [ 

^0 

I 

^ 대수적합이 라는것은 닫긴곡면안에 옴전하가 있으면 그의 전기량은 덜어야 한다는것을 
의 미 한다. 

[HI 제] 바른6면체외 중심에 점전하 g 가 있을 때 그외 한 면을 지나는 전력선묶 
옴을 구하여 라. 

S 0[. 점전하 ^에서는 개외 전력선이 사방으로 고르롭게 분포되여나온다. 

그러므로 바른6면체로 된 닫긴곡면을 지나는 전체 전력선외 수 즉 전력선묶옴은 


이 다. 한편 점전하 ^가 바른6면체외 중심에 있으므로 한 면을 지나는 전력선묶음은 


6^0 


출 월 

1 . 점전하 ^가 바른6면체의 한 정점에 있을 때 한 면을 지나는 전력선묶음을 구하여라. 

2. 어떤 닫긴곡면안에 있는 전기량들외 대수적합이 령일 때 닫긴곡면을 지나는 전력선 
묶음도 령이 다. 이때 닫긴곡면우에서외 전기마당외 세기도 령이겠는가? 
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제 5 절. 가우스정 BI 의 응용 


대전체에 전하들이 대청으로 분포된 경우에는 가우스정리를 러용하여 대전체가 
만드는 전기마당외 세기를 쉽게 구할수 있다. 


구면전의 전기 DF 당 

도체구에 전하를 주면 전하들은 구외 겁면에 
만 고르롭게 분포된다. 이런 대전체를 구면전하라 
고 부론다. 

구면전하에서 는 전하돌이 구외 중심을 대청점 
으로 하여 분포되 여있으므로 이것 이 만드는 전기 
마당외 전력선은 중심에서 퍼져나가는 해살모양을 
떤다.(그림 1-22) 

움전기를 떤 구면전하외 전력선은 모양은 같 
지만 방향이 반대 이다. 

전체 전기량이 q 이고 반경이 7?인 구면전하외 
중심 에 서 r ( r >7?) 만큼 떨 어 진 점 에서외 전기마당 
외 세기를 가우스정려를 러용하여 구해보자. (그림 
1-23) 

이 를 위해 반경 이 r 인 구면 5^를 닫긴곡면으로 
잡고 이 곡면 을 지 나는 전 력 선묶음을 게산해보자. 

구면전하외 전력 선분포로부터 알수 있는것처 
럼 닫긴곡면외 모든 점들에서 전력선은 곡면에 수 
직 이며 그 세기는 다 같다. 

닫긴곡면 5우에서외 전기마당외 세기를 표라고 
하면 곡면외 어 떤 요소면적 를 지 나는 전력 선 

ja 0 0 




AN = F'AS 

이다. 따라서 곡면 5^를 지나는 전체 전력선묶옴은 




으로 된다. 

한편 가우스정 리 에 외하여 이 값은 곡면 5안에 있는 전체 전기 량 q 
눈 값과 같아야 한다. 즉 


^0으로 나 


E - 


Att r^= 


q 
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따라서 구하려는 전기 마당외 세기는 다움과 같다. 

E =-^ - \ 구면전하의 전기 Df 당의 세기 

AttSq r 

이처럼 구면전하가 구면밖에 만드는 전기마당외 세기는 구외 중심에 전체 전 
하가 집중되였다고 볼 때외 점전하가 만드는 전기마당외 세기와 같은 모양으로 

표시된다. 


무한평면전하의 전기 DF 당 

어떤 평면을 메우 가까이에서 고찰할 때 이 평면을 대단히 크다고 볼수 있다. 

지구는 등글다. 그러나 우리가 서있는 이 땅은 사방으로 매우 넓은 평면으 
로 보인다. 왜 그런가? 



무한히 넓은 평면이 띠고있는 전하를 무한평면전하라고 부론다. 실천에서는 무한 
히 넓은 평면을 찾기 어렵다. 그러나 어떤 평면모양외 대전체를 그 가까이에서 고찰 
할 때 이 대전체를 무한평면전하로 볼수 있다. 

무한평면전하에서 는 그외 두께를 무시 하고 문제를 고찰한다. 

무한평면전하가 그 주위외 어떤 점에 만드 
는 전기 마당은 사방으로 무한히 넓게 그러 고 고 
르롭게 분포된 전하들이 만드는 전기마당외 합 
성이므로 전력선은 평 면에 수직 으로 되며 앞뒤 
로 템 어나간다. (그림 1-24) 

그림 1-24 에서 A 점 에서 외 전기마당을 C 점 
과 그에 대청인 D 점 에서 만드는 마당외 합성으 
로 볼 때 수평성분들은 상쇄되고 수직성분만 남 
는다. 



f 4 + 

■\+1 +/+/ 

17^1 



그림 1-24. 무한@면전하의 전력선 


가우스정 H [에 의한 전기 m 당의 서[기의 계산 

가우스정리를 러 용하여 대청 전하계의 전기 마당을 구할 때에는 다옴과 같이 한다. 
먼저 전력선묶옴을 계산하기 편리하게 닫긴곡면을 취한다. 

이때 닫긴곡면우외 메 점에서 전기마당외 방향이 면과 수직 또는 수평이 되도록 
닫긴곡면을 취한다. 

다옴 구하려는 전기마당의 세기를 표로 놓고 닫긴곡면을 지나는 전력선묶옴을 표 
시한다. 이것이 닫긴곡면안에 있는 전기량을 ^으로 나눈 값과 같다는 식을 얻은 다 I 
움 여기에서 E 를 구한다. 
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이 런 식 으로 모든 대 칭되 는 점 들이 만드는 마당돌을 합성하면 A 점 에서 전기마 
당외 방향은 무한평면전하에 수직이 된다. 

움전기를 떤 무한평면전하외 전력선은 모양은 같지만 방향이 반대이다. 

평 면전하외 전기 량은 단위 면적 당 전기 량인 면전하밀도로 표시한다. 


그림 1-25 에서처 럼 평면외 아태 , 우에 수직되게 취 하 
고 이 원기등곡면을 지나는 전력선묶음을 게산하자. 

전력선은 평면에 수직이므로 원기등옆면으로는 지 
나지 못하고 오직 밑면들로만 지나게 된다. 따라서 
원기등곡면을 지나는 전체 전력선묶음은 N = 2 E-AS 


그림 1-25. 무한평면전하의 
전력선계산 



면전하밀도 cr 로 고르롭게 대전된 무한평면전하로부터 r 만큼 떨어진 곳에서외 
세 기 를 가우스정 러 를 러 용하여 구해 보자. 

이 를 위해 평 면으로부터 r 만큼 떨 어 진 점 에서외 
전기마당외 세기를 £(구하려는 전기마당)라고 하자. 

그러고 높이가 2 r 이고 밑면적이 인 원기등을 


이다. 


한편 원기등곡면안에 는 cr * A 5 네 한 전기 량이 있 으므로 가우스정 리 에 외 해 


2 E - AS = 


(J 름 AiS 
^0 


이다. 따라서 구하려는 전기마당외 세기는 다움파 같다. 


표^국 무한녕면전 of 의 전기마당의 세기 


보다싶 이 웃식에 는 r 가 들어있지 않다. 

그러므로 무한평면전하외 전기마당외 세기는 평면으로부터외 거리에는 무관게 
하다. 


, j \ 보통 평면전하의 매우 가까운 곳에서는 전기마당의 세기가 ^'^으으로 표시된다. 

2^0 


그림 1-26 과 같이 면전하밀도 +a , - a 로 고르롭게 대전된 두 무한평면전하외 
전기마당외 세기를 구해보자. 

그림 에 는 두 무한평 면전하외 내 부와 외 부에 서 개 별적평 면전하들이 만드는 전기 
마당외 세 기 벡 토르가 표시 되 여있 다. 

보다싶이 두 평 면전하외 외 부에서 는 두 전기마당외 방향이 반대 이지 만 내 부에 

서는 일치 한다. 그러고 무한평면전하외 전기 마당외 세기가 모두 = E _ = 으 

2 6노 

이므로 
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표외 =0, 표내 = —— 

^0 

로 된 다. 이 처 럼 서 로 반대 부호로 대 전된 두 무한평 면전하외 외 부에 서 는 전기 마당이 
존재하지 않고 내부에서만 존재한다. 이 전기마당외 세기는 평면내부에서 고르로우 
며 방향은 평면에 수직으로 향한다. 



그림 1-26. 두 무한평면전하 


출 월 

1 . 실험에 외하면 맑게 개인 날 지구겁면에는 방향이 우에서 땅면으로 향하고 세기가 
200 N / C 인 전기마당이 있 다. 지 구를 구로 보고 지 구가 떤 전기 량을 구하여 라. 지 구 
의 반경은 6.4 xl 0® m 이 다. 

2. 면적 이 0.5 m 오인 얇은 금속관에 4 ><10~요0의 전하가 고르롭게 분포되 여있 다. 금속관 
가까이 에 서 전기 마당의 세 기 를 구하여 라. 

3. 가우스정리를 러용하여 구면전하안에서외 전기마당외 세기를 구하여라. 

4. 반경 이 인 구속에 전기 량 g 가 고르롭게 분포되 여있다. 이 경 우 구속에서 반경 이 
r ( r<iO 인 구면을 생 각할 때 이 구면을 지 나는 전력 선묶음은 얼 마이 겠는가? 


제6절. 전기아당속에서 전하의 자 BI 에더|르기 


전하는 전기마당속에서 전기힘을 받아 이동한다. 이때 전기마당은 전하에 대하 
여 일을 수행 한다. 

액한 그러면 전기마당이 하는 일은 어떤 특성을 가지겠는가. 
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전기[간당이 하는 일 

고른전기마당 표속에 서 점 전하 ^가 A 점 에 서 B 점 까 
지 이동할 때 이 마당이 수행하는 일을 따지자.(그림 
1-27) A 점 에 서 B 점 까지 ^가 이 동할수 있는 자러길 은 
여러개가 있을수 있는데 여기서는 간단히 AB , ACB , 

ADB 외 자러길 을 따라서 이 동하는 경 우만을 고찰하자. 

^가 받는 힘외 크기 는 전기마당외 어 디서 나 F=qE 
이며 마당방향으로 향한다. 

^가 AB 자러길 을 따라 이 동할 때 전기마당이 수행하는 일 은 

A = F - AB-cosd = qE-AC (1) 

이 다. ^가 ACB 자러길을 따라 이동할 때 에는 두 부분으로 같라서 일을 계산할수 있 
다. 먼저 ^가 AC 자러길을 따라 이동할 때 수행한 일은 Ai=qE -AC 이고 다옴 CB 자 
리 길에서는 이동방향과 전기힘외 방향이 수직이 므로 전기힘 은 일을 수행하지 못한다. 
즉 ^2=0이 다. 따라서 ACB 자러 길 을 따라 이 동할 때 전기힘 이 수행한 일은 다움과 
같다. 

A = Ai -^ A2 = qE • AC (2) 

마지막으로 곡선자러길 ADB 를 따라 이동할 때를 보자. 이 곡선자러길을 그림 에 
서처럼 매우 작은 수많은 계단모양자러길돌로 대치시킬수 있다. 계단이 무수히 많고 
작을수록 이 자러길은 곡선모양에 가까와진다. 계단외 메 부분에서 전기마당방향에 
수직 인 자러 길을 따라 ^가 이동할 때 에는 전기 힘 이 일을 수행 하지 않는다. 오직 전 
기마당에 평행 인 자러길을 따라 이동할 때 에만 일이 수행된다. 그런데 메 게단에서 
전기마당에 평행인 자러길들을 모두 합하면 그 길이가 AC 와 같아진다. 따라서 ^가 
ADB 자러길 을 따라 이 동할 때 전기힘 이 한 일도 역 시 

A = qE - AC (3) 

로 표시된다. 

식 1, 2, 3에 서 와 같이 전기마당속에 서 전하가 이 동할 때 전기마당이 하는 일 
외 크기 는 경 로에 관계 없 이 처옴자러 와 마지 막자러 가 같으면 같다. 

이처럼 전기마당속에서 어떤 두 점사이로 전하가 이동해같 때 전기힘이 수행한 
일은 자러길외 모양에는 관계되지 않고 첫 점과 마지막점에만 관계된다. 

따라서 전기힘 은 보존힘 이 다. 보존힘 이 미 처는 공간을 보존힘 Df 당이 라고 부론다. 
전기마당이 수행하는 일외 이러한 특성은 전기마당이 고르롭지 않아도 정전기마 
당외 경우에는 그대 로 나타난다. 

정 전기 마당은 보존힘 마당이 다. 





중력마당도 보존힘마당이 다. 
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전기 Df 당속에서 전하의 자리에더1르기 

보존마당에 서 는 물체 가 가지 는 자러 에 네 르기 를 생각할수 있 다. 

별^ 그러면 전기마당속에서 전하는 얼마만한 자러에네르기를 가지겠는가. 

점전하 ^로부터 r 만콤 떨 어 진 점 P 에 서 점전하 ^0 이 가지 는 자러 에 네 르기 (두 
점전하들사이외 호상작용외 자러 에네르기)를 구해보자. (그림 1-28) 


§'1 반_-^ 나 


헤 r J 전기험 

^ 

M 

1 쎄 r ►! L _! 1=1 

결 f 평 ^ 

태 A, ^ 

r < , 2 ^ 

^ n-l ^ 

쎄- - 


그림 1-28. 전하의 자리에 L 1 I 로기계산 


P 카 무틴;원점 

T (기준점) 



이 자러에 네 르기 는 이 점 으로부터 자러에 네 르기외 기 준점 까지 ^0을 옮길 때 전 
기힘이 수행한 일외 크기와 같다. 

그런데 전기힘외 크기는 자러에 따라 달라지므로 자러길을 작은 구간 PPI, 
P1P2, • ••로 나눈 다옴 메 구간에서 수행한 일을 구하고 이것들을 합하는 방법으로 
전기힘 이 한 일을 계산할수 있다. 

점 P 에 서 Pi 까지 외 구간에 서 ^0이 받는 전기힘 은 끌롱외 법 칙 으로부터 

범위에서 번한다출 구간이 아주 작을 때에는 이 구간에서 끌롱힘외 평 

r r\ 

균값을 화으로 볼수 있다. 
rr[ 

그러 므로 PPi 구간에 서 전기힘 이 수행한 일은 다움파 같다. 

AAi= -r) = kqq^ —- — 

이 rj 

따라서 ^0 을 P 점 으로부터 P, 점 까지 옮길 때 전기힘 이 수행한 전체 일은 


A=^AA. = kqq^ — ) + ( -- —)+*••+(— - —)] = kqq^ (― - — ) 

과 같다. 

전기 학에서 는 전하외 자러 에 네 르기외 기 준점 을 무한히 먼 점 으로 잡고 여 기 서 외 
자러 에 네 르기 를 령 으로 약속한다. 

그러므로 r„^oo 로 보면 1/r, ^0으로 된다. 이때 웃식은 

A=k^ 
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으로 표시된다. 

이것이 바로 점전하 ^가 만드는 전기마당속에서 qg 이 가지게 되는 자러에네르기 
이다. 즉 



mo _ i 
r 


mo 

r 


전기 Df 당속에서 전하의 자리에 Ul 르기 


이처럼 점전하가 만드는 전기마당속에서 전하 
가 가지게 되는 자러에네르기는 거리에 거끝비례 
한다. (그림 1-29) 그러 고 두 전하외 부호에 따라 
자러에 네 르기 는 정 외 값 또는 부외 값을 가질수 
있다. 

두 전하외 부호가 같을 때 전하외 자러 에네르 
기는 정외 값이 되고 다를 때는 부외 값이 된다. 
그러 므로 점 전하외 자러에 네 르기 가 정 외 값을 가 
진다는것은 이 전하에 밀힘이 작용하며 부외 값을 
가진 다는것 은 물힘 이 작용한다는것 을 외 미한다. 



한히 던 점으로 잡았겠는가? 무엇이 편 
러 한가? 



을 월 

1 . 양전하외 전기마당속에서 음전하가 가지는 자러에네르기 그러고 옴전하외 전기마당 
속에 서 양전하와 옴전하가 가지 는 자러 에 네 르기 는 령 보다 크겠는가 작겠는가? 이 것 
을 통하여 무엇을 알수 있는가? 

2. 수소원자에서 전자외 자러 에네르기와 전에네르기를 구하여라. 수소원자에서 전자의 자 
리길반경을 0.53 X 10 "호로 본다. 

3. 양전하 의 전기마당속에서 양전하 가 그림 1-30 
파 같은 닫긴자러길 ABCDA 를 따라서(반경방향과 원 
둘레 를 따라서 ) 이 동한다. 자러길 의 어 느 부분에 서 전 
기힘이 하는 일이 +, - 또는 0외 값을 가지겠는가? 

그러 고 전하 ^오 이 처 옴자러 로 되 돌아왔을 때 전기 힘 이 
하는 일의 크기는 얼마이겠는가? 



27 

















제 7 절. 전 위 


전 위 

전기 마당속에서 전하외 자러 에 네 르기 를 생각할수 있기 때문에 이에 기초하여 전 
기마당을 특징짓는 또 하나외 량인 전위를 끌어들일수 있다. 

시험전하 ^0 이 가지게 되는 자러에네르기는 그외 전기량에 관계된다. 그러나 
자러에 네 르기 를 ^0으로 나눈 값 w / q ^ 은 ^0외 전기 량에는 무관게하고 오직 전기 
마당외 주어진 점에만 관계되는 량으로서 전기마당을 특징지을수 있다. 

전기마당외 주어 진 점 에서 단위양전하가 가지 는 자러에 네 르기 와 크기 가 같은 량 
을 전위라고 부론다. 전위 를 기 호 ^로 나타내 면 다옴파 같이 표시할수 있다. 


^ = — 전 위 (1) 

^0 

전위외 단위 는 IV (볼트)이 다. IV 는 전기마당속에 서 1 C 외 양전하가 가지 는 자 
러에네르기가 1 J 인 점외 전위이다. 

이 와 같이 전기마당은 벡 토르량인 전기마당외 세 기 g 와 함께 스칼라량인 전위 
에 외해서도 특징지을수 있다. 

^ 함렬뻐 ~ 전기마당을 벡토르량인 전기마당의 세기보다 스칼라량인 전위로 고찰하는 

것 이 더 편리하다. 왜 그런가? 


행 점전하가 만드는 전기마당외 전위는 어떻게 표시되겠는가. 


점전하 ^외 전기마당속에 서 시 험전하 ^0이 가지 게 되 는 자러 에 네 르기 는 


W=k^ 

r 

으로 표시된다. 

따라서 점전하 ^가 만드는 전기마당외 전위 는 ^2? = ^/^0 로부터 


(p = k ^ = -느도 점전하의 전위 
r 471^^ r 


( 2 ) 


로 표시된다. 

이처럼 전위는 점전하로부터외 거리에 거끌비례한다. 전위는 전기마당을 만드는 
점전하외 부호에 따라 정 외 값 또는 부외 값을 가진다. 
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여러개외 점전하에 외하여 만들어진 전기마당외 

어떤 점에서외 전위는 개별적점전하들이 그 점에 만 

드는 전위들외 대수적 합파 같다. (옴전하가 만드는 
전위는 덜어 야 한다.)(그림 1-31) 

전위차 (전암) 

전기 마당속에 있는 양전하는 전기힘 을 받아 자 

러에네르기가 큰 곳에서 작은 곳으로 이동한다. 

이 때 전기 힘 이 수행 하는 일 은 두 점 외 자러 에 네 
르기차 ^^ fi -^파 같다. 이 값을 이동하는 전하외 
전기 량 ^로 나누면 

A W . W , 

— = — -— = 

q q q 

으로 된다. 여기서 ^1-^2 을 전기마당속에 있는 두 



어 h 족나^ 


그림 1 - 31 . 전위의 합성 


!, 향1 


1 % ! 


f 택 P 

: A 2 

il 전우1 






전 ?I 의 
기준점 


I 다 ( p -( p 고 서 
전 ?I 차 
(전압) 


[ V ] 


그림 1 - 32 . 전우 f 자(전압) 


점외 전위자 또는 전압이 라고 부르고 기 호 C / 로 표시 
한다. (그림 1-32) 즉 


U =( fh -( P2 


A 

q 


전 암 


전기마당속에서 두 점외 전위 차(또 


(3) 


점 사이 


외 전압)는 이 두 점 사이 로 단위양전하를 옮길 때 

전기 힘 이 수행 하는 일과 크기 가 같은 량이 다. 

전위 차외 단위도 전위와 마찬가지로 IV 이 다. 

식 1에서 알수 있는것처럼 전기마당외 어떤 점에 
서 양전하가 가지 는 자러에 네 르기 가 들수록 그 점 외 
전위 가 높다. 전하는 전기 마당속에 서 자러에 네 르기 가 
큰 곳에서 작은 곳으로 향하는 힘을 받으므로 양전하는 전위 가 높은 곳에서 낮은 곳으 
로 전기힘을 받아 이동한다. (그림 1-33) 옴전하는 언제 나 양전하와 반대방향외 전기 
힘 을 받으므로 전위 가 낮은 곳에 서 높은 곳으로 전기힘 을 받아 이 동한다. 



전위의 기준점 

전기마당속에서 전하가 가지는 자러에네르기외 기준점은 전기힘이 미처지 않는 무 
한히 먼곳으로 잡는다. 여 기서 는 전하들이 가지게 되 는 자러 에 네 르기를 령 으로 약속 
한다. 

전위는 전하외 자러에네르기를 그외 전기량으로 나눈 값으로서 전하외 자러에네르 
기에 외해 구해진다. 
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따라서 전위외 기준점도 무한히 먼 점으로 되며 이 점에서는 전위가 령이다. 

자러에네르기외 크기는 기준점을 어디에 잡는가에 따라 달라지며 부외 값도 가 
질수 있다. 그러므로 전위도 기준점을 어디에 잡는가에 따라서 값이 달라질수 있으 
며 부외 값도 가질수 있다. 그러나 전위차(전압)는 전위외 기준점선택에 관계되지 않 
는다. 설지 전기마당속에서 어떤 점외 전위라고 할 때 그것은 바로 그 점파 기준점인 
무한히 먼 점사이외 전위 차를 말한다. 

전기를 러용하는 기술공학에서는 전위외 기준점을 땅면으로 잡고 그외 전위를 
령 으로 약속한다.(그림 1-34) 그것은 지 구외 전위 가 전하들이 드나들어 도 크게 달 
라지지 않기때문이다. 

어떤 도체를 땅면과 련결하는것을 접지 
라고 부론다. 

접지된 도체외 전위도 령으로 된다. 

TV 나 콤퓨터와 같은 전자회로들에서 
는 기구외 체를 전위외 기준점으로 잡는다. 

전위외 기준점을 어디에 잡든 기준점외 그림 1-34. 기준점의 MS \ 

전위는 령으로 약속한다. 

^ 학교와 가정들에는 두개의 전기선이 들어온다. 여 기서 « 령선»이라고 부르는 하나 
외 전기선은 들어오기 전에 벌써 기준점 인 땅과 련결되 여 접지되 여있다. 그러 고 
«상선»이라고 부르는 다른 한 전기선에는 기준점에 대하여 전압이 걸려 있다. 전압 
이 220 V 라고 할 때 그것은 상선과 령선사이의 전압을 말하며 또한 상선과 땅면사 
이외 전압을 말한다. 

1 . 전기 량이 2 X 10~® C 인 어 떤 전하가 전기힘 과 외 부힘 을 동시 에 받으면서 전기 마당속의 
두 점 a , b 를 지날 때 그의 운동에네르기가 8 X 10 ■드 J 만큼 커졌다. 이때 외부힘이 6 
><10~크：만 한 정외 일을 하였다면 점 a 와 b 사이외 전위차는 얼마이겠는가? 

2. 그림 1-35 와 같이 양전하 ^가 만드는 전기마당속외 두 점 1, 2가 있 
다. 점 1파 2에서외 전기마당외 세기를 각각 El , ^2, 전위를 각각 
(1\, ^^2이라고 할 때 다음외 표현에서 정확한것을 선택하여라. 

1) 이며 ^1<^2이다- t 그) 이며 ^1<^2이다- 

) £'1<£'2 이 며 (Px > ( P 2 이 다 - 근 ) £'1>£'2 이 며 (Pi > ( P 2 이 다 - 

3 . 어떤 양전하가 무한히 먼곳에서 전기힘을 받아 전기마당외 어떤 점 

때 전기힘은 8 xi ( r ® j 의 일을 수행하였다. 그러고 전기량은 같고 부호가 반대 인 옴 
전하가 무한히 던 점에서 전기힘을 곡복하면서 등속으로 다른 점 N 에 이르렀을 때 

외부힘은 9 xicr 요 J 외 일을 수행하였다. 점 M 파 N 의 전위를 ( Py ^ 이라고 할 때 


/ 

/ 

q 

^림 1-35 
M 에 이르렀을 
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다음의 표현식에서 정확한것을 선택하여라. 전위의 기준점은 무한히 던곳에 잡는다. 


0 (Pm 


>0 


>(Pm 

>0 

-) 0 > 

(Pm > 


근 ) 0 > 




제 8절. 전기아당의 세기오^ 전위자사이의 관계 


땅우에서 높이가 같은 곳돌을 하나로 이으면 등고선이 된다. 

지도에 등고선을 표시하면 땅외 생김새를 쉽게 알아볼수 있다. 

전기마당도 전력선과 함께 등고선과 비숫한 선 또는 면으로 표시함으로써 전위 
외 크기분포를 한눈에 알아볼수 있게 할수 있다. 

등전위면 

전기마당속에서 전위가 같은 점들로 이루어진 면(또는 선)을 등전위면 (또는 등전 
위선) 이 라고 부론다. 

전기마당은 전력선파 함께 등전위면을 가지고도 그림으로 나타낼수 있다. 

형 전력선과 등전위면이 어떤 관계에 있겠는가. 

어떤 전하 ^0이 등전위면우에서 만큼 이동할 때 전기힘이 하는 일을 구하면 

Ay4 = F • • cos a - q^E - M - cos a 

로 된다. 여 기서 a 는 전력 선파 등전위 면사이외 각이다. 

그런데 등전위면우에서 이동할 때는 전위가 번하지 않- 

기도 번하지 않는다. 

따라서 전기 힘 은 일 을 수행 하지 못한다. 즉 

이다. 여기서 COS 6 )r 를 내놓고는 나머지 량돌은 령이 될 
수 없다. 

따라서 coscif=0 이 며 cir=90° 가 된 다. 

이 처 럼 등전위 면은 전력 선에 수직 이 다. 

행 점전하가 만드는 전기마당외 등전위면은 어떤 모 
양을 띠겠는가. 

점전하 ^가 만드는 전위 는 (p = k ^ 로 표시 되 므로 

r 그림 1-36. a 전하의 등 전우[면 

r 가 같은 점돌은 모두 전위 가 같다. 

그러므로 g 에 중심을 둔 동심구면들은 다 등전위면이 된다. (그림 1~36) 


로 ^0외 자러 에네르 
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그림 1-37 에 서 각이한 전하들이 만드는 전기 마당에 서 전력 선돌파 등전위 면돌 


보여 준다. 


1개의 양전하에 의한 전기 Df 당 1개의 음전하에 의한 전기아당 



- 전력선- 
등전 ?I 면 


IIIII IIII I 







부호가 다른 두 전하에 의한 전기아당 


부호가 같은 두 전하에 의한 전기 DF 당 



림 


그림 1-37. 각이한 전하들이 만도는 등전위면 

보다싶이 전기마당외 그 어 느 점 에서나 전력선파 등전위 면은 서 로 수직 이다. 

등전위면을 그릴 때에는 이웃한 등전위면돌사이외 전위차가 일정하게 한다. (그 
1-38) 

300 V - 

200 V - 

100 V - 



무한평 면전하주위 에 서 등전위 면을 그려 보아라. 


\J ////////////////////////// 

전? I 의 기준 

그림 1-38. 등전우[면의 전우[자 

, !\ 등전위면 (선)도 전력선과 마찬가지 로 실제 존재 하는 면 (선)이 아니 라 전기마당을 
직관적으로 표시하기 위해 끌어들인것 이 다. 
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전기[간당의 Ail 기와 전위자사이의 관계 


행 전기마당외 세기와 전위는 모두 전기마당을 특 
정짓는 량들이다. 그러면 이 두 량사이에는 일정한 
관계가 있지 않겠는가. 

그림 1-39 와 같이 고른전기마당 표속에서 전하 



^ 전기힘 만을 받아 A 점 에 서 B 점 까지 전력 선을 그림 1-39. 고른전기 n [당속에서 
따라 거 려 ^만큼 옮겨갔다고 하자. 전하의 이동 

이 때 전기힘이 수행한 일을 전기힘 파 전하외 자러에네 르기 를 가지고 따로따로 
구 해 보자. 

전하는 ^£^외 전기힘 을 받아 전력 선방향으로 만큼 이동하였 다. 그러 므로 수행 
된 일은 


=qE d 

로 된다. 

한편 전기마당이 전하에 수행한 일은 그것 이 가지 는 자러에 네 르기외 차와 같아 
야 한다. 즉 

A =^A - - Wb = -^b)=^^AB 


소와 소은 전기 힘이 수행 한 일을 서로 다른 측면에서 계산한 량이므로 식은 다 
르게 표시되 였지 만 그 크기 는 같아야 한다. 그러 므로 

qE d = qU p 고 

^AB — Ed 

이처럼 전기마당외 방향에서 어떤 두 점사이외 전위차는 전기마당외 세기에 두 
점사이외 거리를 물한것파 같다. 

이 식 으로부터 두 점사이 에 전위 차가 있 으면 그사이 에 전기마당이 존재 한다 는것 
을 알수 있다. 

웃식 을 일 반적 으로 표시하면 다옴파 같다. 


전기마당의 세기와 전위자사이의 관계 


고른전기마당에 서 전기마당외 세 기 외 크기 는 마당방향에 서 단위길 이당 전위 차 

(또는 전 압) 와 같고 방향은 등전위 면에 수직 이면서 전위 가 낮아지 는족으로 향한다. 

여기서 C / A / 를 전위의 구배라고 부론다. 

이 식 에 외 하면 전기 마당외 세 기단위 를 IV / m 로서 도 표시할수 있 다는것 을 알수 
있다. 
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고르롭지 않은 전기마당외 경우에는 웃식이 ^/가 메우 작은 구간(전기마당이 고 
르롭다고 볼수 있는 구간)에서만 성립한다. 

식 — 에 외해 전기마당속에서 전위가 급격히 번하는 곳에서는 전기마당외 
d 

세기가 크고 완만히 번하는 곳에서는 전기마당외 세기가 작다는것을 알수 있다. 

그러므로 등전위면이 배게 분포된 곳에서는 전기마당외 세기가 크고 성글게 분 

포된 곳에서는 전기마당외 세기가 작다좋 

양전하는 전기힘을 받아 전력선이 템은 방향족으로 이동한다. 이때 전하외 자러 
에 네 르기 가 작아진다. 즉 전기마당외 전위 가 낮아진다. 

따라서 등전위면돌가운데서 전력선방향으로 가면서 놓인 면돌일수록 전위가 낮 
은 면들이다. 

[레제] 그림 1-40 에 는 부호가 다른 두 점전하가 
만드는 전기마당외 등전위 면을 5 V 간격 으로 표시하 
였 다. 외 부힘외 작용에 외 해 전기 량이 2 C 인 전하가 
A ^ B ^ C ^ D ^ E ^ F ^ G 외 경로를 따라 등속으 
로 이 동한다. 이 때 전기힘 이 수행한 일 에 대 하여 
1) 어느 구간에서 제 일 큰 일을 수행하겠는가? 

1_) 어느 구간에서 수행한 일 이 령이겠는가? 
n ) 어느 구간에서 부외 일을 수행하였으며 그 
크기는 얼마인가? 

m \. 1) 전위차가 제일 큰 구간에서 전기힘은 제일 큰 일을 수행한다. 

따라서 CD 와 FG 구간이 다. 

!■) 등전위면을 따라 이동할 때 전기힘은 일을 수행하지 않는다. 

따라서 BC 와 DE 구간이 다. 

n ) 전기힘 은 CD 와 EF , FG 구간에 서 부외 일 을 수행한다. 

CD 구간에서 전기힘이 수행한 일은 ^ =^(^ c -^ D )^2 x (-5-5)=-20 a ) 

이 고 EF 구간에 서 수행한 일 은 -10 J 이 며 FG 구간에 서 수행한 일 은 
-20 J 이다. 



출 월 

1. 그림 1-41 에는 한개 점전하가 만드는 전기마당외 전력선과 
등전위 면을 표시하였 다. 어 떤 속도로 A 점 에 입 사한 전하가 
전기 힘 을 받아 곡선자러 길 을 그러 면서 B 점 에 이 르렀 다. 전 
하의 부호를 결정하여 라. 



^림 1-41 
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3. 


흔히 소립자들외 에네르기를 평가할 때 eV (전자볼트)라는 에네르기외 단위를 쓴다. 
lev 는 전위차가 IV인 전기마당의 두 점사이에서 전자가 얻게 되는(또는 잃게 되는) 


운동에네르기외 크기이다. 전자외 전기량이 ^=1.6><10~내(3인 때 leV =1.6 xlO 
임 을 증명 하여 라. 

고른전기마당속에 세 점 a, b, c 가 있다. 여기서 ac 소 be, 
ab=5cm, ac=3cm, bc=4cm 이 다.(그림 1-42) 점 a 와 b 사이의 전 
위차는 L / ab =12 V 이며 이 다* 전기마당외 세기 가 ^=400 V/m 

라면 전기마당의 방향은 어디로 향하겠는가? 아래의 표현에서 정 
곽한것 을 선택하여 라. 

1) a 에서 C 로 향한다. n ) C 에서 a 로 향한다. 

1-) b 에서 (그로 향한다. 근) a 에서 b 로 향한다. 
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1-42 


제9절. 전기아당속의 도 Xil 


정전기유도 

도체속에는 자유롭게 이동할수 있는 많은 전기나르개돌이 있다. 실례로 금속에 
서는 자유전자들이, 전해질에서는 이온들이 자유롭게 이동할수 있다. 

행 그러면 전기마당속에 놓인 도체에서는 어떤 현상이 일어나겠는가. 

그림 1-43 과 같이 전기마당 속에 금속도체를 놓았다고 하자. 








1-43. 정전기유£ 


드) 




이 때 전기마당은 도체속외 자유전자돌에 전기힘 을 준다. 따라서 전자돌은 전기 
마당과 반대 방향으로 이 동하면서 도체외 왼족 면 에 쌓이 게 된 다. 

그러 고 도체외 오른족 면에 는 전자가 모자라게 되 므로 양전하가 쌓이 는셈 으로 
된다. 이때 도체외 량겁면에 나타나는 전하돌을 유도전하라고 부론다. 

유도전 하들은 외 부전기 마당파 반대 방향외 보충적 인 전기 마당 E ' 를 만드는데 E ' 
는 유도전하가 많을수록 크게 된다. 전자돌외 이동이 계속되면 가 계속 커지 며 
어느때 가서는 외부전기마당외 세기 £ o 파 같게 된다. 

이때 도체속에서는 전기마당외 세기가 령으로 되여 전자들외 이동은 더는 진행 
되 지 않는다. 이 와 같은 과정 은 매 우 짧은 순간사이 에 일 어난다. 
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이처럼 외부전기마당속에 놓인 도체외 량겁면에 부호가 반대인 전하들이 나라나 
는 현상을 정전기유도라 고 부론다. 

정전기유도현상에 외하여 전기마당속에 놓인 도체안에서 전기마당외 세기는 령 


이 된다좋 

그림 1-44 에서 와 같이 도체안에서 어 떤 구면을 생 
각할 때 이것을 지나는 전력선묶옴은 가우스정리에 외 

해 y 표프로 된다. 그런데 도체안에는 전하 

^0 

들이 없으므로(즉 드^ = 0 이므로) Y , E ^ AS =0 즉 E 

= 0이 여 야 한다. 그러 므로 대 전된 도체안에서 는 전기 
마당외 세기가 령이다. 


대전체를 검전기의 득지부위에 가까이 

가져가면 검전기외 바늘이 벌어진다. 왜 
그런가? 




그림 1-44. 도체안에서 
^[•우스정리의 H [용 


정 전기유도현상에 외하여 속이 링 번 도체속에서 나 그물모양으로 뒤 덮인 도체 속 
에서도 역시 전기마당이 령으로 된다. 이것은 외부전기마당이 도체속으로 뚫고들어 
가지 못한다는것 을 보여준다. 

이처럼 도체함 또는 도체그물이 주위전기마당을 막는 현상을 전기자페 라고 부론다. 
전기차폐현상은 설 천에 서 널 러 쓰인다. 고압선이 지 나간 도로우에 쇠 그물을 설 
치한것이나 마이크선을 차폐선으로 한것 그러고 통신용케볼외 겁면에 연피복을 씌우 
는것 은 모두 전기차폐 를 러용하여 외 부전기마당외 영 향을 막기 위 해서 이 다. 



검전기를 금속그물함으로 띄웠을 때와 되우지 않았을 때 대전체를 


득지 부위 에 가져 다보면서 정 전기유도와 전기차께현상을 관찰해 보아라. 


대전든! 도제에서 전하의 분포와 전기 DF 당 

행 도체에 전하를 주면 이것돌은 어떻게 분포되겠는가. 

대 전된 도체안에 서 전하들은 부호가 같기 때 문에 서 로 밀게 된 다. 그러 므로 도체 
에 준 전하들은 서로 밀러여 도체외 겁면근방으로 몰러게 된다. 

따라서 전하들은 도체외 겁면에만 분포된다. 

그러면 도체에 준 전하들은 도체겁면외 어느 부분에 많이 쌓이겠는가. 

포란모양외 도체 에 전하를 주면 표족한 부위(첨 단)에 달린 석종이띠 가 제 일 많 
이 벌어 진다.(그림 1-45) 
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이것은 도체외 다른 곳보다 첨단에 더 많은 전 
하가 쌓인다 는것을 보여준다. 

대전된 도체외 첨단부분에 많은 전하돌이 쌓이 
므로 그 주위외 전기마당도 다른 곳보다 세 다. 

이때 첨단부분에서외 전기마당외 세기는 그 부 
분에서외 겁면전하밀도에 비례한다. 즉 

E = — 

^0 




정 501업*장지 


도체에서 전하가 겁면에만 분포되며 도체안에서 전기마당외 세기가 령이 되는 현 
상은 높은 전압을 얻는데 러용되고있다. 

이런 장처를 정전고암장지 라고 부론다.(그럼 1-46) 

전원외 전곡에 는 높은 전압이 걸린다. 그러 므로 전곡주위 에서 일 어 나는 첨 단방전 
에 의해 전하들이 가속되 여 피 대 에 박힌다. 이 전하들은 퍼 대 에 실 려 금속구안으로 
운반되며 솔에서의 첨단방전에 의해 금속구의 안족 면에 전달된다. 안족 면에 전달된 
전하들은 모두 금속구의 바깥면에만 분포된다. 

금속구가 둘러싼 안족에는 전기마당이 없으므로 전하들을 게속 넘겨줄수 있으며 
금속구외 전기 량과 전위를 계속 높일수 있다. 금속구외 전위가 충분히 높아지면 전하 
들이 공기 속으로 빠져나가는 과정 이 진행 되 는데 이 때 까지 전위 를 높일수 있 다. 

정전고압장처는 대전럽자를 빠른 속도로 가속하는 장처로 리용되고있다. 



그림 1-46. 정전고압 g* 지 
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첨단주위외 센 전기마당은 공기속외 전자들을 
가속시켜 공기속에 이온들이 생겨나게 할수 있다. 
이온돌이 많이 생겨나면 공기속에 전류가 생겨 도 
체속외 전하돌이 공기속으로 홀러나가게 된다. 이 
런 현상을 점단방 전이라고 부론다. 

첨단방전은 피뢰침에 러용된다.(그림 1-47) 
도체에서 전위외 분포를 따져보자. 

전기마당속에 놓인 도체 나 대 전된 도체 나 할 
것없이 도체안에서 전기마당외 세 기는 령이 다. 

그러 므로 도체안에 서 간격 이 ^인 임 외 외 두 
점사이외 전위 차 (전 압) 는 U = Ed=(H 된 다. 이 것 
은 이 두 점 외 전위 가 같다는것 을 외 미한다. 

도체안외 모든 두 점들에 대해서도 마찬가지 
이다. 

따라서 도체외 모든 곳외 전위는 다 같고 도 
체 는 등전위체 라고 볼수 있 다좋 

그러 므로 도체 에 서 전하외 분포가 각이하여 도 
도체 겁 면은 등전위면 으로 된 다 좋 

도체겁면이 등전위면이므로 도체겁면에서 전 
기마당외 방향은 어느곳에서나 겁면에 수직이 

다.(그림 1-48) 




출 월 

1. 서로 다른 부호로 대전된 두 구 A 와 B 사이 에 그림 1-49 처럼 대전되지 않은 두 금속 
막대 기 C 와 D 를 놓았다. 이제 도선으로 금속막대기 C 외 X 점 과 D 외 y 점 을 련결 하 
였다. 그러 면 전자들은 어 떻게 되 겠는가? 아래외 관단에서 정 확한것 을 선택하여 라. 
1) 도선을 따라 X 점 에 서 y 점 으로 홀러간다. 

1_ ) 도선을 따라 y 점 에서 X 점 으로 훌러간다. 
t :) 도선을 따라 홀러가지 않는다. 

근) 관단할수 없다. 

2. 그림 1-50 에서 금속구 P 는 양전하로 대전되고 도체 Q 는 대전되지 않았다. 구 P 를 

도체 Q 가까이에 가져다놓으면 정전기유도에 외해 도체 Q 외 A 족은 전기량 를 띠 
고 전위가 ( P 느로 되며 B 족도 q 표, 로 된다. 다움의 관단에서 정확한것들을 선택 

하여 라. 


A C D B 



-!.m 1-49 
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1) 도체 Q 의 A 족을 손으로 만졌다가 구 P 를 치우면 
도체 Q 는 양전하를 떤다. 

1_) 도체 Q 외 가운데를 손으로 만졌다가 구 P 를 치우면 
도체 Q 는 음전하를 떤다. 

^ ) ^ A>^B 이 며 ^ A <^ B 이다• 

근) 이며 ^ A =^ B 이다• 



3. 


가우스정리를 러용하여 대전된 
는것 을 증명 하여 라. 


체근방에서 전기마당의 세기가 E =— 로 표시된다 

^0 


제 10절. 전기아당속의 유전 Xil 


유전제의 분국 


도체와 달러 부도체에는 자유롭게 이동할수 있는 전하들이 없다. 부도체에서는 
모든 전자들이 원자나 분자내에 세게 속박되여있다. 


행) 그러면 부도체에 전기마당을 걸어주면 어떤 현상이 일어나겠는가. 


실#험 


0 


0 


설에 메 단 석종이 (도체)가까이에 털에 마찰한 
염화비 닐막대 기를 가까이 가져 간다. (그림 1- 
51) 이때 석종이 는 대전체에 끌러여 간다. 그 
것은 정전기유도에 외해 석종이외 량족에 부 
호가 반대인 전하들이 생겼기때문이다. 

다옴 설에 매단 탁구공(부도체)가까이에 역 
시 대 전된 염화비 닐 막대 기 를 가져간다. 이 
때 부도체인 탁구공도 대 전체 에 물린 다. 



^림 1-51. 정전기유도 ah 
유전체의 분국 


실험 에서 알수 있는것 처 럼 부도체인 탁구공도 전기마당에 외 해 그외 량족에 서 
로 반대부호외 전하가 나타났다고 보아야 한다. 

이와 같은 전기적현상이 나타난다는 외미에서 부도체를 유전제라고도 부론다. 

전기마당속에서 유전체외 량겁면에 서로 다른 부호외 전하가 나타나는 현상을 

유전제의 분국이라고 부론다. 
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핵!합 그러면 유전체외 분곡은 어떻게 일어나겠는가. 

유전체를 이루고있는 분자(또는 원자)에서 양전하(핵)외 중심파 움전하(전자)외 

자(무국성분자) 라고 부르며 일 처하지 않는 분자를 유국 


I—I —7 t=d 
-I - lIT ： 


중심 이 일 처 하는 분자를 

분자(국성분자)라고 부론다. 

He , H2 , O2 , CO2 등은 무곡분자이며 HC 1, H2O , CO 등은 유곡분자이다. 

이와 같은 분자들로 이루어진 유전체에서는 전기마당이 없을 때 겁면에 아무런 
전하도 나타나지 않는다. 

무곡분자유전체가 전기 마당속에 놓이면 분자 또는 원자에서 질량이 작은 전자로 
이루어진 옴전하외 중심이 전기마당과 반대방향으로 약간 처우친다. 따라서 양전하 
외 중심파 옴전하외 중심 이 벌 어 진다.(그림 1-52) 이 에 따라서 유전체 외 량겁 면에 
는 서 로 반대 부호외 전하돌이 나타난다. 유전체 내 부에 서 는 서 로 이 웃한 분자 (또는 
원자)외 양전하와 움전하외 전기 량이 상쇄되 여버린다. 

유곡분자유전체 에 서 는 
비록 분자(또는 원자)외 
양전하와 음전하외 중심이 
일 치하지 않아도 전기 마당 
이 없으면 무질서한 열운 
동으로 하여 유전체외 어 
느 부분에도 전하들이 나 


E=0 


E 


00000 

00000 

00000 

00000 

00000 

00000 




0 


그림 1-52. 무국분자유전체의 


E=0 


타나지 않는다. 그러 나 전 
기 마당속에 서 는 유곡분자 
돌외 측이 전기마당방향으 
로 정든되므로 유전체외 
량겁 면 에 반대부호외 전 하 
돌이 나타나게 된다.(그림 


1-53) 

유전체외 분곡과정에 
량겁면에 나라나는 전하를 

분국전하라고 부론다. 

유전체 는 왜 대전체 
에 끌러는가. 

유전체 에 서 는 분곡에 외 해 대 전체 에 가까운족에 는 


+ 

+ 





분국전하 • 


Tir - 


E 




+ 

+ 





분국전 5 f 


그림 1-53. 유국 g 자유전체의 


TIT - 


대 전체 와 반대부호외 분곡전 
하가 나타나고 먼족에 는 같은 부호외 전하가 나타난다. 그런데 대 전체가까이 에서 는 
그것이 만드는 전기마당외 세기가 먼곳에서보다 크다. 그러므로 유전체에 작용하는 
끌힘 이 밀힘 보다 크다. 이 런 러유로 하여 부도체인 탁구공이 나 종이쪼각 같은것 들이 
대 전 체 에 끌러게 된 다. 
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정전기유도에 외해 석종이와 같은 대전되지 않는 도체들이 대전체에 끌러는것도 
이와 같이 설명된다. 

/ ?\ 고른전기마당속에 서 는 정 전기유도나 유전체외 분곡이 일 어 나도 물체 들은 그 어 떤 전 
기힘을 받지 않는다. 


유전제속에서 전기 DF 당 

정전기유도에 외해 도체속외 전기마당외 세기는 
령이 된다. 

i 황 그러면 유전체외 분곡에 외해서는 유전체속외 
전기마당이 어떻게 되겠는가. 

그림 1-54 와 같이 고른전기마당 £o 속에 유전체 

관대기 를 마당방향에 수직 으로 놓았다고 하자. 

이때 유전체외 량겁면에 나타난 분곡전하돌은 
외 부전기마당파 반대 방향으로 향하는 보충전기마당 
E ' 를 만든다. 따라서 유전체 속에 서 전기 마당외 세 
기는 £ = 로서 외부마당외 세기보다 작아진다. 

그러나 정전기유도에서처럼 령으로는 되지 않는다. 

외 부전기마당외 세 기 과 유전체 속에 서 전기마당외 세 기 표사이 외 비 



프으 

E 


전 를 


을 유전체외 유전를 (또는 상대유전를) 이라고 부론다. 

^ 전기상수 ^은 진공외 절대유전률이 다. 

유전률은 유전체속에서외 전기마당외 세기가 외부마당에 비하여 얼마나 약해지 

가를 보여 주는 물러적 량이 다 . 

유전체내부에서는 전기마당외 세기가 £ = 으로 작아진다. 

아래외 표에 몇 가지 물질 들외 유전률을 제 시하였 다. 

유전를표 


물 질 

8 

물 질 

8 

진 공 

1 

운 모 

6^7 

공기 (( TC , 표준대 기 압) 

1.000 54 

을 

78 

류 황 

4 

로 될 염 

7 000 

유 러 

5-7 

러 란산바리 움 

10간 



물과 같은 유전체속에 있는 두 점전하에 대하여 끌롱의 법칙이 어떻게 표 
시 되겠는가? 
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출 월 

1 . 정전기유도와 유전체분곡외 공통점과 차이점을 지적하여라. 

2. 유전률이 4인 평관모양유전체 가 고른전기 마당속에서 마당방향에 수직 으로 놓여 있다. 
유전체평관에 와닿은 외부전기마당외 전력선수가 100개 라면 그중 몇 개의 전력선이 
분국전하에 외해 끊기겠는가? 

3. 고른전기마당속에서 유곡분자가 어떤 운동을 하겠는가를 따져보아라. 유곡분자에서 
양전하외 중심과 음전하외 중심사이외 거리는 변하지 않는다. 


제 11 절. 암전제와 강유전 Xil 


압전체와 강유전체는 과학파 기술분야에서 널러 쓰이는 전자재료외 하나이다. 




북 3 



암 전 제 

유전체외 분곡은 외부전기마당외 작용에 외하여 일어난다. 그러나 석영이나 러 
란산바리움파 같은 결정구조를 이루는 일부 유전체들에서는 외부힘이 작용할 때에도 
분곡이 일어난다. 

실례로 리란산바리움 (BaTiOs) 결정외 우와 아래 
면에 붙인 전곡에 네온등을 이어놓고 이 결정을 고 
무망처로 때러면 네온등에 순간적으로 불이 켜진 
다.(그림 1-55) 이것은 력학적힘에 외해 결정 이 번 — 

형되 면서 그 겁 면에 서 로 반대 부호외 전하가 나타나 
네온등으로 전류가 흐른 결파이 다. 

결정 에 력학적번형 을 줄 때 그 겁면에 서 로 반대 
부호외 전하가 나타나는 현상을 압전 S 고 Kni 에조 S 과) 

라고 부르며 이와 같은 성질을 가지는 유전체를 암전제라고 부른다. 

압전효파가 생기는 원인을 석영을 가지고 설명해보자. 석영 ( Si 02) 결정에서 한개외 
단위(단위살창)를 보면 양전하를 떤 세 개외 규소원자와 옴전하를 떤 세개외 산소원 
자가 그림 1-56 외 에서처 럼 바른6각형 을 이 루고있다. 

석영결정에 힘이 가해지지 않았을 때는 양전하돌외 중심과 음전하들외 중심이 일 
치한다. 그러나 석영결정에 우와 아태에서 힘을 주면 규소원자 1과 산소원자 4가 안 
으로 밀 러 여 들어 간다. (그림 1-56 외 1- ) 그러 므로 양전하외 중심 과 옴전하외 중심 이 
벌어진다. 모든 단위살창들에서 이와 같은 현상이 생기면 결국 석영결정이 분곡되여 
결정외 웃면에는 一외 분곡전하들이, 아래면에는 +외 분곡전하들이 나라나게 된다. 


^림 1-55. 압전호과 
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그림 1-56. 석영에서 암전호파 


1그) 


압전체 를 량옆 에 서 누르면(이 것 은 압전체 를 아래우로 늘군것 이 나 같다. ) 규소원 
자 1과 산소원자 4가 밖으로 빠져나가므로 앞에서와는 반대로 분곡된다.(그림 1-56 
외 n ) 

석영결정에 10크 Pa 의 압력을 주면 그외 량겁면에는 대략 0.5 V 외 전위차가 형성 
되게 분곡전하들이 생긴다. 

압전체는 력학적인 힘을 주어 전기를 얻는데 러용된다. 그러므로 압전체는 압전 
마이크, 힘측정수감기, 압전점화기 등파 전자회로외 요소들에 널러 러용되고있다. 

압전체에 반대로 전기마당을 걸어주면 그것이 변형된다. 이런 현상을 역암전효과 
(역 ni 에조 S 고 f ) 라고 부론다. 역압전효파가 일어나는 원인을 석영결정에서 보면 외부 
전기 마당외 작용에 외하여 규소원자 1과 산소원자 4가 서 로 반대 방향으로 번위 되 면 
서 압전체 전체 로서 번형 되 기 때 문이 다. 

역 압전효과는 전기 적신호를 력 학적 인 번형 으로 바꾸는데 러 용된다. 압전고성 기 , 
초음파발생 기 등이 역압전효파외 대 표적 인 응용실례 들이 다. 

강유전 제 

유전체를 분곡시키기 위해서는 유전체에 전기마당 
이나 력학적힘을 가해주어야 한다. 그런데 전기마당이 
나 힘 을 가하지 않아도 본래부터 스스로 분곡되 여있는 
많은 구역들을 가지고있는 유전체들도 있다. 이런 유 
전체들외 유전률은 메우 크다. 일반적으로 유전률이 
큰 유전체를 강유전제 라고 부론다. 로될염, 리란산바 
러 움 등은 강유전체 이다. 

강유전체 가 스스로 분곡되 는 현상을 자발분국이 라고 부르고 자발분곡되 여있는 구 
역 을 자발분국구역이 라고 부론다. 

외부전기마당이 없을 때 강유전체에서는 서로 이웃한 자발분곡구역들외 분곡방 
향이 90° 또는 180°외 각을 이루고있다. (그림 1-57) 
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따라서 전체적으로 볼 때 분곡은 서로 상쇄되고 강유전체는 분 

다. 


나 타 내 지 않 


그러나 강유전체에 전기마당을 가하면서 증가시키면 전기마당과 비숫한 방향으 
로 분곡되여있는 구역들이 확장되기도 하고 마당방향으로 정든되기도 하면서 강유전 
체는 전체적으로 전기마당방향으로 분곡된다. 이 상태에서는 전기마당을 아무러 크 
게 하여도 분곡이 더는 커지지 않고 포화된다. (포화분곡) 

외부전기마당외 세기를 번화시킬 때 일어나는 강유전체외 분곡정도를 그라프로 
나타내면 그림 1-58 파 같다. 외부전기마당을 점점 크게 하면 강유전체외 분곡은 곡 
선 을 따라 일 어난다. 

분곡이 더 커지지 않는 상태에서 전기마당을 작게 
하면 분곡은 곡선 1■ 을 따라 일 어난다. 

보다싶이 강유전체에 가해졌던 전기마당을 없애도 
분곡은 령 으로 되지 않고 그림 에서처 럼 OP 만한 분곡이 
남아있게 된다. 이것을 잔류 분국이라고 부론다. 잔류분 
곡을 없애기 위해서는 원래와 반대방향으로 만 한 전 



기 마당을 걸 어주어 야 한다. 

강유전체 외 분곡곡선을 보면 그외 분곡정 도가 그때 외 외 부전기 마당외 세 기뿐아 
니 라 이 미 얼마만한 전기마당속에 놓여 있었는가 하는 <； 러 력 ) 에도 관계된다는것 을 
알수 있다. 이와 같은 현상을 전기리력련 상이라고 부르며 강유전체외 분곡정도를 보 
여 주는 그라프를 전기리력 곡선이라고 부론다. 

강유전체 는 자발분곡구역 을 가지 고있기때 문에 다움외 몇 가지 성 질을 나타낸다. 
첫째로, 강유전체외 온도가 어떤 한계를 넘어서면 보통 유전체로 된다. 이 온도를 
큐리온도 (또는 유리점 ) 라고 부론다. 큐러 온도가 존재하는것 은 이 온도이 상에 서 는 
원자들외 무질서 한 열운동으로 하여 자발분곡구역들이 파괴되기때문이다. 실례 
로 리란산바려움은 i 2( rc 아래외 온도에서만 강유전체로 되고 그 이상외 온도에 
서는 보통유전체로 된다. 

들째로, 강유전체외 유전률은 일정하지 않고 외부전기마당외 세기에 따라 번하며 외 
부전기 마당외 세기와 분곡정도사이 외 관계 에서는 러 력현상이 나타난다. 

셋째로, 강유전체는 압전효파를 나타낸다. 

강유전체는 전기절연재료와 측전기외 재료로서 널러 러용된다. 

^ 강유전체는 모두 압전체 이 다. 그러나 압전체 라고 하여 모두 강유전체는 아니 다. 설 
례 로 압전체 인 수정 (석영)은 강유전체가 아니 다. 


44 


















출 월 


보통유전체 에서는 분곡정 도가 외부전기마당세 기 에 비례 한다. 이 비 례접^ 


는 유전체 

의 유전률을 결정한다. 이에 근거하여 강유전체외 유전률이 외부전기마당의 세기에 
따라 변한다는것을 러력곡선을 가지고 설명하여라. 

2. 압전마이 크와 압전고성 기외 원리 를 설명하여 보아라. 

3. 그림 1-59 는 량겁면에 전곡을 입히고 인줄선을 뽑아낸 압전체를 
보여준다. 여 기서 A 는 압전체 이고 B 와 C 는 그에 입 힌 전곡이다. 

압전체 가 변형되 여 그의 웃족에 +분곡전하가, 아래 족에 一분곡 
전하가 나타났다고 할 때 전국 B 와 C 의 끝단자에 생기는 전기 
량외 부호를 결 정하여 라. 그림 1-59 




_ 압전 a 화71 = 

생활과정에 우리는 가스라이타나 가스곤로에서 
손으로 힘을 주어 불을 켜는것을 흔히 볼수 있다. 이 
것은 바로 압전체에 힘을 주어 전기를 일으키고 이것 
으로 불을 지피 는것 이 다. 이 런 장처 를 압전 점화기라고 
부론다. 


누르개 


압전점 화기 의 구조를 그럼 1-60 에 제 시하였 다. 
압전효과를 높이 기 위해 두개 외 득같은 압전체 들 
을 서로 마주 붙여놓고 접촉부에서 한개 전곡을 뽑고 
량끝들에서 한개 전곡을 뽑았다. 



암전체 


누르개로 압전체를 누르면 압전체들이 분곡된다. 

그러 면 압전체 에 서 뽑은 전곡들에 도 정 전기유도 
에 의해 반대 부호의 전하들이 유도된다. 그런데 전곡 
들외 끝을 첨 단으로 만들었 으므로 전곡들사이 에 는 대 단히 높은 전 압이 걸린 다. 그러 


그림 1-60. 암전 a 히기 


면 첨단방전에 외해 공기분자들이 이온화되는데 이것이 바로 불씨가 된다. 

누르개를 누를 때 가스변이 동시에 열러게 되여있으므로 분출되는 가스에 
불씨에 외해 불이 달린다. 
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제 12절. 축전기와 전기용량 


측전기와 그의 전기용량 

TV 나 콤퓨터 등외 전자기구들외 전자회로관에 
는 많은 측전기들이 붙어있다. 

그러면 측전기는 전기적으로 어떤 특성을 가지 
고있겠는가. 

그림 1-61 과 같이 두개외 금속관 A 와 B 를 평행 
으로 가까이 배 치하여놓고 여기 에 전지를 련결하자. 

그러면 전지는 A 관에 있는 전자를 끌어다 B 관에 
하로 대전되고 B 관은 옴전하로 대전된다. 이때 두 곡관에 쌓인 전하돌외 전기량은 
같으며 전기적인 끌힘에 외해 전하들은 금속관들외 서로 마주하고있는 안족 면들에 
쌓인다. 이와 같은 과정은 두 금속관사이외 전위 차(전압)가 전지외 전동력과 같아질 
때까지 진행된다. 

서 로 절 연되 여 가까이 배 치 되 여있는 두 도체 게 를 축전기(또는 콘덴사)라고 부르 
며 메 도체는 축전기의 국을 이룬다. 

측전기 에 전하가 쌓이 는것 을 축전 기의 중전 이라고 부르며 전하가 빠져나가는것 을 

축전기의 방전 이라고 부론다. 

측전기 에서 두 도체 는 평관, 원통 등 여 러 가지 모양을 가지 게 되며 두 곡사이 에 
놓이는 절연재료에 따라 여러 종류외 측전기들이 있다. 

두 곡에 걸어준 전압이 같다 하더라도 측전기외 종류에 따라 쌓이는 전기량(한 
곡관에 쌓인 전기량외 절대값)은 서로 다르다. 그러나 측전기에 쌓인 전기량파 걸어 
준 전압사이외 비 는 주어 진 측전기 에 대 하여 일정하다. 

이 비 를 축전기의 전기용량 간단히 축전기의 용량이라고 부론다. 즉 


i L 

^«««««««« 
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그림 1-61. 두 금속판의 충전 
쌓아놓는다. 결파 A 관은 양전 


C 냉 축전기의 전기용량 


이처럼 측전기외 전기용량은 곡관사이외 전압을 단 
위( IV )만큼 높이 기 위하여 주어 야 할 전기 량파 크기 가 

같은 량이다. 

측전기곡관사이외 전압을 단위만큼 높일 때 더 많은 
전기량을 담을수 있는 측전기일수록 그외 전기용량 즉 
전하를 담을수 있는 용량이 크다. 이것은 마치 용량이 
큰 물그릇일수록 물면외 높이를 단위만큼 높이기 위하여 
더 많은 물을 담아야 하는것 파 같다. (그림 1-62) 














그림 1-62. 축51기의 용량파 
그 S 용량파의 비교 
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그러므로 전기용량은 측전기에 전하를 쌓을수 있는 정도를 평가하는 량이다. 

전기 용량외 단위 는 1 F (파라드)이 다. 1 F 는 곡관사이 외 전압을 IV 높일 때 1 C 외 
전기 량이 쌓이는 측전기외 전기용량이다. 

흔히 쓰이는 측전기외 전기용량은 1 F 에 비해 훨씬 작기때문에 l / xF , InF , IpF 
와 같은 단위들을 전기용량외 단위로 많이 쓴다. 

1 mF =10~® F , InF ^ lO ■요 F , lpF =10 ~^^F 


평판축전기의 전기용량 

동일한 두 금속관대기가 평행으로 가까이 놓이여 이루어진 측전기를 평관축전기 
라고 부론다. 


행 평 관측전기 외 전기 용량은 무엇 에 관게 되 겠는가. 

그림 1-63 과 같이 면적이 간격이 ^인 평 
관측전기가 있다고 하자. 이 측전기에 ^외 전기량 
이 쌓이고 곡관사이외 전압이 C / o 으로 되였다고 
하자. 

이 때 곡관외 면 전 하밀 도는 (J = q / S 로~ 된 다. 



+q 


T JJr. . ... 

d 

. 

■■■^ ^ "그 71 


-q 


그림 1-63. 평판축전기 


따라서 곡관사이에서 전기마당외 세기는 ^0 = ^/^0 

로 되고 곡관사이 외 전압은 U ^= E ^ d~d ^ 된 다. 

^0 


그러 므로 평관측전기외 전기 용량은 


Co = 


Uo 


( jS 


^0 


- ^0 


S 

d 



그림 1-64. 듀전체물 7/[운 
평판축전기 


로 된다. 

평관측전기외 두 곡관사이에 유전률이 ^인 유전체 (절연재료)가 차있는 경 


보자.(그림 1-64) 

이때 유전체에서 분곡이 일어나므로 곡관사이에서 전기마당외 세기는 
£ = 도 = 도로 되며 전압은 u = Ed = 브로사 표시된다. 그러므로 측전기외 전기용량은 


C =^^=8 C , 평관축전기의 전기용량 

d 

와 같다. 

이처럼 유전체를 꺼 우면 죽전 기 외 전기용량이 6* 배 커진 다. 따라서 죽전 기를 제 
작할 때 유전률이 큰 유전체 를 곡관사이에 끼 워줌으로써 전기 용량을 크게 한다. 
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평관측전기외 전기용량은 곡관외 면적과 유전체외 유전률에 비례하고 곡관사이 

간격 에는 거끝비례 한다 . 

측전기에 어떤 한계 이상외 전압을 걸어주면 곡관사이외 유전체가 파괴되면서 측 
전기가 못쓰게 된다. 측전기에 걸어줄수 있는 전압외 한계값을 절연내암 (또는 파고 I 전암) 
이라고 부론다. 

모든 측전기 들에 는 그외 전기 용량뿐아니 라 절 연내 압이 표시 되 여 있다. 


터 등의 전자제품안에 있는 회로관에서 10개이상의 측전 
기들을 찾아내여 그의 용량과 절연내압을 적어보아라. 



도제구의 전기용량 

도체구는 주위에 있는 다른 도체들과 하나외 측전기를 이룬다. 

실례로 지구는 대기속외 이온층과 하나외 측전기를 이룬다. 

도체 구 A 에 전기 량 ^를 주었을 때 구외 전위 를 ^라고 하면 도체구외 전기 용량 

은 다옴과 같다. 


C=^ 

(P 

이 값은 도체구와 주위도체외 모양파 배처에 관계된다. 
도체구주위 에 아무런 도체 가 없는 경 우에 도체 
구는 고립되 였다고 말한다. 

고립된 도체구가 전기를 띠였을 때 전하가 구외 
겁면에 만 분포되 므로 구면전하가 얻어 진다. 

이 것 외 전기마당은 그외 전기 량 ^가 구외 중심 
에 모인 점전하외 전기마당파 같다. (그림 1-65) 

이 로부터 도체구밖에 서 외 전위 는 점전하외 전위식 

(p = k — 로~^ 표시된다. 
r 

그러므로 도체구외 반경을 a 라고 하면 도체구외 

겁면외 전위는 (p = k -^ 표시된다. 따라서 고립된 도 

a 

체구외 전기용량은 다움파 같다. 



그림 1-65. 구면전하의 
S 기 Df 당 


C = ^ = 두 =47 rs,a 고립된 도제구의 전기용량 

(p k 
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고립 된 도체구외 전기 용량은 그외 반경 에만 비 례한다. 































금속구뿐아니라 송전선, 전화선 등도 땅면파 하나외 측전기를 이루며 전기용량 
을 가지고있다. 

지구를 고립된 도체구로 보고 그외 전기용량을 구하면 

C = A 7 rs . a=-=^'^^^^f «7 Xl 0~^( F )=700(/ xF ) 

k 9 x 10 오 

와 같다. 이처럼 지구와 같이 큰 도체외 전기용량도 1 F 보다 대단히 작다. 

설지 지 구주위에 는 대 기 외 이 온층이 존재하므로 지 구외 전기 용량은 이 값보다 
크다. 


출 월 

1. 용량이 다른 두 측전기 Cl , C 2( Ci > C 2) 에 대 하여 다음외 관단에 서 정 확한것 들을 선택 
하여 라. 

1) 두 측전기 에 걸어준 전압이 같을 때 Cl 에 쌓인 전기 량이 C 2 보다 크다. 

1~) 두 측전기 에 걸어준 전압이 같을 때 Cl 에 쌓인 전기 량이 C 2 보다 작다. 

t ：) 두 측전기에 쌓인 전기량이 같을 때 Cl 에 걸런 전압이 C 2 보다 크다. 

근) 두 측전기에 쌓인 전기량이 같을 때 Cl 에 걸런 전압이 C 2 보다 작다. 

2. 어떤 측전기에 쌓인 전기 량이 4 X 10■용 C 만큼 증가할 때 국관사이외 전압이 20 V 만큼 
높아졌다. 이 측전기의 전기용량은 얼마인가? 

3. 평관측전기를 전압이 200 V 가 될 때 까지 충전시 킨 다음 전원을 떼 고 곡관사이외 거 
리를 3배로 늘구면 곡관사이외 전압은 얼마로 되겠는가? 



a 기용량식수감기 


평관측전기의 전기용량이 곡관의 면적, 간격, 유전체 
외 유전률에 관계 된 다는 원리는 전기 용량식 수감기에 러용 


고정 국관 


가동극 a 





압 

력 


된다. 


만일 측전기의 용량을 걸정하는 우의 세 량이 외부조 

건(습도, 변위 , 압력 등)의 변화에 외해 달라진다면 측전 그림 전기용량삭 

기외 용량도 달라진다. 압력수감기원 H [ 

그러므로 평관측전기의 용량변화를 측정하여 여러가지 물러적 량을 젤수 있다. 


그럼 1-66 에 는 작은 압력변화를 측정하는 전기 용량식수감기 의 원리 를 보여 주었 다. 
측정하려 는 압력 이 박막모양으로 된 평관측전기의 한 곡에 가해지면 이것 은 휘 여 


든다. 

따라서 곡관사이의 간격 이 변하고 수감기의 전기용량이 변화된다. 
이처럼 전기용량의 변화를 측정하여 압력변화를 알아낼수 있다. 
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제 13절. 축전기의 련결 


측전기는 전기용량파 절연내 압외 요구에 따라 각이하게 련결하여 쓴다. 


C 


측전기의 병렬련결 

핵한 측전기를 병렬련결하면 전체 용량이 어떻게 되겠는가. 

그림 1-67 과 같이 용량이 Cl , C2 인 두개 
외 측전기를 병렬련결하고 여기에 전압 C / 를 
걸어주었다고 하자. U 

메 측전기 에 걸린 전압이 모두 [/ 이 므로 
측전기들에 쌓이는 전기 량은 각각 

= CjC /, ^2 ~ 

로 된다. 따라서 두 측전기에 쌓인 전체 전기 
량은 

' 누요 2 +C2U={c^ +^*2 yj 

와 같다. 두 측전기렬을 전기용량이 C 인 하 

나외 측전기로 볼 때 이므로 

C = Ci + C 2 



( - - - N, 

+ 다 2 


1+ + - 

- + +I + + + + + + + +I 


1-1 1-1 

-^1 

~ 다 2 

\ _ _ _ ) 



U 


U 


f 



' + 

1+ + + + + + - 

- + + + + + +1 





1- 


^ _ 

J 

~ 다 


C 


그림 1-67. 축전기의 S 렬린결 


로 된다. 

일반적으로 용량이 Cl , C 2,---, C „ 언 ^개외 측전기를 병렬련결하면 측전기렬외 
전기용량은 


C = C1 + C2 + •••+ C ,- ^ c , 병렬련결된 축전기릴의 전기용량 


로 된다. 즉 병렬련결된 측전기렬외 전기용량은 메 측 
전기외 전기용량들외 합과 같다. 

병렬련결된 측전기렬외 절연내압은 모든 측전기들 
에 득같은 전압이 걸러므로 련결된 측전기들가운데서 
절연내압이 제일 작은 측전기외것파 같다. 그러고 병 
렬련결된 측전기렬에서는 식 에 외해 전기용 

량이 큰 측전기에 더 많은 전기량이 쌓인다. 

축전기의 적렬련결 

행 측전기를 직렬련결하면 전체 용량이 어떻게 되겠 
는가. 

그림 1-68 과 같이 용량이 Cl , C2 인 두개외 측전 
기를 직렬련결하고 여기에 전압 C / 를 걸어주었다고 
하자. 



> 


1+ + + - 

h + + +1 


U + 

T- C 


-q 

\ _ ) 
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그림 1-68. 축기의 작렬런결 


































































































이 때 Cl 외 웃곡관과 C 2 외 아태곡관에 는 ^만 한 전기 량이 쌓이 고 이 것 들사이 에 
전기마당이 형성된다. 

그런데 Cl 외 아래곡관파 C 2 외 웃곡관은 도선으로 서 로 련결되 여 하나외 도체 를 
이룬다. 따라서 측전기외 곡관돌이 매우 가까이 배처되여있으므로 정전기유도에 외 
해 이 도체를 이루는 메 곡관들에는 부호는 다르지만 전기량이 ^인 전하들이 쌓이 
게 된다. 

그러므로 직렬련결된 측전기렬에서 메 측전기에 쌓이는 전기량은 같다. 이 경우 
메 측전기에 걸러는 전압은 각각 


Ur 


q 


ih- 


q 


Q c , 

인데 이 전압들외 합이 외부전압파 같아야 한다. 즉 


U = U1 + U2 




병렬련결된 두개의 측전기렬을 용량이 C 인 하나의 측전기로 볼 때 곧이 


로 


1 _ 1 수 1 


로 된다. 일반적으로 용량이 Cl , C 2,---, c ; 인 ^개외 측전기를 직렬련결하면 측전기 
렬외 용량은 


1 ^ 1 수 1 



적릴련결된 축전기릴의 전기용량 


로 표시된다. 이처럼 직렬련결된 측전기렬외 전기용량외 거끌수는 메 측전기외 전기 
용량들외 거끝수외 합과 같다. 따라서 측전기들을 직렬련결하면 전체 전기용량이 작 
아진다. 그러나 측전기렬외 절연내압은 커진다. 그러고 직렬련결된 측전기렬에서는 
메 측전기에 쌓이는 전기 량돌이 같으므로 식 c/=^/c 에 외해 전기용량이 제일 작은 
측전기에 제일 큰 전압이 걸린다. 



병렬 또는 직렬련걸된 측전기렬의 전기용량을 평관측전기의 전기용량공식 
으로 설명할수 없겠는가를 생각해보아라. 


[ HI 제 1] 세개 외 측전기 를 그림 1-69 와 같이 련결 하고 그 

외 량족에 6 V 외 전압을 걸 어주었 다. 측전기렬외 전기 용량과 

0.2 mF 외 측전기에 쌓이는 전기량을 구하여라. 

풀이. 0.5 mF 외 측전기 와 0.3 mF 외 측전기 는 병 렬련결되 

여 있 다. 따라서 이 두 측전기렬외 전기 용량은 

C = 0 . 5 X 10 ~^ + 0.3 X 10~®=0.8 X 10~®( F ) 



속 

1 


11 

O.SjuF 

H> - 


6V 

그림 1~69 


이다. 
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한편 0.2 mF 외 측전기 와 C 는 직 렬련결 되 였 으므로 전체 측전기렬 외 전기 용량 
은 다옴과 같다. 

C = Q - 2 xl 0~ 산 xO . 8 xl 0~^ ^ 0 ,16 X 10~^( F )-0.16( mP ) 

0.2 x 10-®+0.8 x 10-® 

그러고 0.2/ xF 외 측전기에 쌓이는 전기 량은 다움파 같다. 

q = CU = 0 . 16 X 10~® X 6=0. 96 X 10~®( C ) 

0.16 mF , 0.96 x 10 ~®C 

[HI 제 2] 절연내압이 모두 lOOOV 이고 전기용량이 각각 3 mF , 4 mF , 5/ xF 인 
세개외 측전기를 직렬련결하였다. 이 측전기렬외 절연내압을 구하여라. 
m\. 주어 진것 ^ Ui=U2=U3=i 000 V 

Ci =3 / xF , C 2=4 / xF , ^3=5 u F 

구하는것^ ir? 

직렬련결된 측전기렬에서는 전기용량이 제일 작은 측전기에 제일 큰 전압이 걸 
린다. 그러므로 Cl 에 1 000 V 외 전압이 걸릴 때에 걸어준 전압이 측전기렬외 절연내 
압으로 된다. 

이때 Cl 에 쌓이는 전기량은 

q = C , U , =3 X 10~® X 1 000=3 X 10~^( C ) 

으로 된다. 

이만한 전기량이 C 2 과 C 3 에도 쌓이므로 여기에 걸러는 전압은 각각 


아 = 

q 

~c,' 

_3xi(r3_ 
"4x10 내 " 

=|xlO 크 

4 

(V) 

Us-- 

q 

~c,' 

_3xi(r^_ 

"5x10"®" 

=|xlO 크 

5 

(V) 


이다. 따라서 측전기렬에 걸러는 전압(절연내압)은 다움파 같다. 

f Q 

U = u^ +U 2 +C /3 = 1 + - + - xio^ =2 350 (V) 

V 4 

2 350V 


을 월 

1. 전기용량이 3/ xF 인 측전기들을 어떻게 련결하면 전체 전기용량 
이 2/ xF 로 되겠는가? 

2. 평관측전기외 곡관사이에 그림 1-70 과 같이 유전률이 £• 인 유 
전체 를 끼 웠 다. 곡관외 면적 은 이 다. 이 측전기외 전기 용량 
을 구하여 라. 이 런 모양의 측전기 는 두개외 측전기 가 병 렬 련 
걸되였다고 본다. 

3. 례제 1에서 0.3/ xF 의 측전기에 쌓이는 전기량을 구하여라. 
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^림 1-70 























제 14절. 전기아당의 에 LII 르기 


전하는 전기 마당속에서 전기 힘을 받아 움직 이므로 마당은 견하를 옮기는 일을 
한다. 이것은 견기마당이 에네르기를 가지고있다는것을 말하여준다. 이것은 또한 견 
기마당을 만들려면 일을 하여 야 한다는것을 외미 한다. 

그러면 전기마당은 얼마만한 에네르기를 가지는가. 


축전기에 저축든! 에더1르기 


U 

gOOOOOOOO Ip 


그림 1-71. 축전기의 충전 

그대로 측전기에 저축된다. 

핵한 측견기외 전기량이 0 또는 전압이 [/가 되게 하는데 견지가 수행한 일외 크기 
는 얼마나 되 겠는가출 

측전기에 쌓이는 견기량이 많아질수록 측견기외 견 

압은 식 [/ = — 에 외 해 높아질것 이 다. (그림 1-72) 

C 

충전이 진행되는 어떤 순간에 A 관외 견위를 ( P , , B 
관외 전위를 ^2?2 이 라고 하자. 

이 때 견지 가 요소전기 량 ZW 를 A 관에 서 B 관으로 옮 
기 는데 수행한 일은 외 자러에 네 르기번화와 같다. 

AA = — ^2 ) ~ 녜 

이 일외 크기를 그림에서 보면 빗선을 친 요소직4각형외 면적과 같다. 

이 런 방법 으로 중견외 메 순간마다 전기 량을 옮기 는데 수행 한 일 을 계 산하여 합 



그림 1-72. 축전기에 저축된 
에 U [로기의 계산 


그림 1 - 기과 같이 견지를 씨서 측전기를 충 
전한다고 하자. 

전기 량보존법 칙 에 외 해 이 때 곡관들에는 전하 
들이 새로 생기는것이 아니라 A 관에 있던 견자들 
이 견지 에 외 해 B 관으로 옮겨간다. 

그러므로 전지는 A 관에 있는 견자들을 끌어 
다 B 관에 쌓는 일을 수행한다. 이때 수행된 일은 


치면 그 크기는 그림에서 스 OAB 외 면적파 같다. 이 면적은 


i a / 와같다. 


이것 이 바로 견지 가 수행한 일 다시말하여 측견기 에 저축된 에 네 르기외 크기 이 
다. 즉 
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축전기의 에 Ul 르기 
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충전된 측전기외 두 곡관을 도선으로 련결하면 방전 
하면서 에 네 르기 가 나온다. (그림 1-73) 

이것은 분명히 측견기에 저축된 에네르기가 열파 빛 
에 네 르기 로 넘 어 가기 때 문이 다. 

방안에서나 저 녁시 간에 사진을 쩍을 때를 보면 사진 
기가 자체로 밝은 빛을 내면서 필요한 조명을 보장한다. 

이것은 바로 사진기안에 있는 측견기 에 저측되 였던 
에네르기가 순간적으로 조명등에서 방출되면서 밝은 빛 
을 내기때문이다. 



그림 1-73. 축기의 방전 


전기[간당의 에더|르기 

^ 측견기 가 충견될 때 무엇 이 새 로 생 기 는가. 또 측견기 가 방전될 때 없어지는것 
은 무엇인가. 

측전기 가 충견되 면 두 곡관사이에 견기 마당이 새 로 생 긴다. 그러 고 측견기 가 방 
전되면 이 견기마당도 없어진다. 

그러므로 측전기에 저측되는 에네르기는 바로 충견과 방전에 따라 생겼다없어졌 
다하는 전기마당이 가지 고있는 에 네 르기 로 보아야 한다. 

측전기에 저축된 에네르기 다시말하여 견기마당외 에네르기를 견기마당외 세기 
E 로 표시해보자. 곡관외 면적 이 5^이 고 간격 이 인 평관측전기 가 충견되 여 전압이 U 
가 되였다고 하자. 

곡관사이에 생긴 전기마당외 세기가 £라면 곡관전압은 U=Ed 이다. 

따라서 진공속에서 견기마당외 에네르기는 

W =- CU ^=- s .— { Ed)^=^^^Sd 
2 2%/ 2 

로 표시된다. 

여기서 Sd=V 는 측견기곡관사이에서 견기마당이 존재하는 구역외 체적이다. 이 
것 을 고려하면 측견기 에 있는 견기 마당외 에 네 르기 는 



2 


로 표시된다. 

^ 곡관간격 이 좁을 때 전기마당은 측전기곡관사이에만 존재한다고 볼수 있다. 
단위체적속에 있는 전기마당외 에네르기를 전기 Df 당의 에 UI 르기밀도라고 부론다. 

w = — = 전기아당의 에 Lil 르기밀도 

V 2 
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전기마당외 에네르기밀도를 알면 임외외 공간에 퍼져있는 견기마당외 에네르기 
를 쉽게 구할수 있다. 

임외외 대전체가 만드는 전기마당외 경우에도 세기가 E 언 곳에서 견기마당외 
에 네 르기밀 도는 웃식 으로 표시 된 다. 


[HI 제] 그림 1-74 와 같은 회 로에 대 하여 다움 물움에 대 답하여 라. 

절환기를 Si 위치에 놓을 때 측전기 Cl 에는 얼마 
만한 전기 량이 쌓이 며 얼 마만한 에 네 르기 가 저 측 
되겠는가? 

이 상태에서 절환기를 S2 위치에 놓으면 측견기 
C2 에 걸러는 전압, C2 에 쌓이는 전기량, C2 에 저 
측되는 에네르기는 얼마인가? 

S0[. 1) Cl 에 쌓이 는 견기 량은 이 고 저측되 는 에 네 르기 는 다움파 같다. 



^림 1-74 


Wi =- QM=-CiU 

2 2 


2 


!■) Cl 와 C 2 이 병렬련결이므로 전체 전기용량은 C1 + C2 이 되고 a 외 전기 량이 두 
측전기에 나뉘여 쌓이게 된다. 이때 메 측견기에 걸러는 전압을 ^7북라고 하면 

Qi=CiU={Ci^C2)U' 

외 식이 성립 한다. 따라서 C 2 에 걸러는 전압은 


U 2= U ' 




U 


로 되고 C2 에 쌓이는 견기량은 


Q 2 = C 2 U 2 = — 

Q+Q 

로 된 다. 그러 고 C2 에 저 죽되 는 에 네 르기 는 다움파 같다. 


여 


2 


빠^ iQ + C ,- Q+C 




^월 



2 


작종 에 U [로기발도 


2(Q+C,) 


2 




각이하게 보관되여있는 여 러가지 에네르기밀도를 계산한데 의하면 다옴과 같다. 


에 네 르 기 

에네르기 밀도 [J/nr^] 

전기 마당 (10 금 kv/m) 

3.6X10 간 

자기 마당 (lOT) 

4X10 구 

물 (100m 높이) 

9.7X10^ 

압축공기 (5X10 만 Pa) 

1.8X10^ 

끓는 물 (locrc) 

6.5X10^ 
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출 월 

1. 전기용량이 C 인 평관측전기를 전압 로 충전시키고 전원을 했다. 그다음 국관간격 
을 원래외 절반되게 하였다. 이때 국관사이에서 전기마당외 세기, 측전기외 용량, 
곡관사이의 전압, 저축된 에네르기는 어떻게 번하겠는가? 

2. 전기 용량이 C 인 평관측전기를 전압 로 충전시 킨 다옴 전원을 떼 고 여기 에 유전률 
이 2인 유전체를 채웠다. 측전기에 저축된 에네르기가 얼마만큼 번하며 그 원인은 
어디에 있겠는가? 

3. 국관간격 이 O . Olmm 인 평관측전기 에 500 V 의 전압이 걸 려있 다. 이 측전기 외 두 국 
관사이에서 한 변외 길이가 O.Olmm 인 요소바른6면체에 들어있는 전기마당외 에네 
르기 를 구하여 라. 



문제* 점전하계의 등전위면과 전력선을 그러는 프로그람을 작성하여보아라. 

방향^ - 자러표게 를 선정 하고 두개 이상의 점전하의 전기 량파 자러 를 선택 한다. 


* X, 값에 따르는 전위 를 구하는 프로그람을 작성 한다. 

. 차가 일정한 전위값들을 주어 전위가 같은 점들로 등전위면을 그린다. 
. 등전위면에 수직으로 되는 전력선들을 일정한 간격으로 그린다. 



복습문제 

1. 끌롱외 범칙에 대한 다움외 관단에서 정확한것들을 선택하여라. 

1) q ^, 은 번하지 않고 거리가 r /2 로 되면 끌롱힘은 두배로 커진다. 

) r , q „ 샵 2 이 모두 두배 커지면 끌롱힘 은 번하지 않는다. 

1=) 는 번하지 않고 파 r 가 절 반으로 작아지 면 끌 
롱힘은 두배로 커진다. 

근) 와 이 두배 커지고 r 가 A /조배 커지면 끌롱힘 
은 두배로 커진다. 

2. 길이가 인 명주실로 득같은 두 도체구를 한 점에 
걸었다. 두 구에 득같은 전기량 ^=2 X 10 ■용 C 을 주었을 
때 그들사이외 거리는 r =16 crn 로 벌어졌다.(그림 1- 
75) 실외 장력을 구하여 라. 
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(&. 3.5 X 10~^ N ) 


^림 1-75 





















^23 


세개 외 점 전하 ^ i =-3 xl ( r ^ C , ^2 =1 x 10 "^C 및 ^3 = 5 x 10 내 C 
이 한 직선에 놓여 있다. 점견하들사이외 거 리는 ^12 =0* 4 m , 
^23 =0. 6 m 이 다. (그림 1-76) 메 점 견하에 작용하는 견기 힘 을 


■< >■< 

0 9 

^2 


% 


구하여라. 그림 1-76 

(&. 3 X 10~^ N , 2.9 X 10~^ N , 10~® N ) 

4. 로 대 전된 금속구 A 와 一2^ 로 대 견된 같은 크기외 금속구 B 가 r 만콤 떨 어 져 
있을 때 작용하는 끌롱힘 은 F 였 다. 이 제 두 구를 접 촉시 켰다가 그돌사이외 거 리 
를 2 r 로 되 게 해 주면 이때 두 구사이에 작용하는 끌롱힘외 크기 는 얼마인가? 


I 32 j 

5. 전기마당외 세기 £ = — 외 정외에 대하여 다옴외 표현에서 정확한것들을 선택 

q 

하여 라. 

1) 이 정외식은 점견하가 만드는 견기마당에 대해서만 성립한다. 

1 _) 식에서 F 는 전기마당속에 놓인 점전하가 받는 힘이고 q 는 그외 전기량이다. 
n ) 식에서 F 는 전기마당속에 놓인 점전하가 받는 힘이고 q 는 이 전기마당을 
만드는 견하외 견기 량이다. 


근) 두 점 견하 qi ， ^2 이 ^만콤 떨어져있을 때 우 r 가 있는 위치에서 이 

r 

만드는 전기마당외 세기이다. 

6. X 측우에 견기량이 q , , - q 그 ( q ,=2 q 그 yd 두 점견하가 있다. 두 점견하가 만드는 
전기마당외 세 기를 El , £ 2 이 라고 할 때 X 측우에서 합성마당외 세기는 어 떻게 되겠 
는가? 아래외 표현 에 서 정팍한것 을 선 택하여 라. 

1) 이면서 합성마당외 세기가 령인 점이 있다. 

인 두 점이 있는데 한 점에서는 합성마당외 세기가 령 이고 다른 
점에서는 ZE 2 이다. 

Ei = E 2 언 세 점이 있는데 두 점에서는 합성마당외 세기가 령 이고 나머지 한 
점에서는 Z &2 이다. 

근) 인 세 점이 있는데 한 점에서는 합성마당외 세기가 령 이고 나머지 두 

점에서는 ZE 2 이다. 

7. 아태문장외 □안에 알맞는 글을 써넣 어 라. 

양전하 Q 가 만드는 견기마당외 어떤 점 P 에 견기량이 一^인 옴견하를 놓았더니 
그것 이 받는 힘 은 F 이 고 방향은 복족으로 향하였 다. 이때 P 점 에서외 견기 마당외 
세기는 □이고 방향은 □족으로 향한다. 만일 P 점에 전기량이 2^인 양전하를 
놓으면 그것이 받는 전기힘외 크기는 □이고 방향은 □족으로 향한다. 이때 
P 점의 전기마당외 세기는 □이고 방향은 □족으로 향한다. 
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8. 질량이 10■오 kg , 전기량이 +2 X 10 ■용 C 인 대전구를 설로 
메여 드리웠다. 여기에 수평방향외 고른전기마당을 걸 
어주니 설이 30°만큼 기울어졌다. (그림 1-77) 걸어준 
전기마당외 세기를 구하여 라. (&. 2.83 X 10® N / C ) 

9. 그림 1-78 은 어 떤 전기 마당외 전력 선이다. 전기 마당외 
세 점 A , B , Oil 대 하여 다옴 물옴에 대 답하여 라. 

1) 어느 점외 전기마당외 세기가 제일 크고 ^ 
점에서 제일 작겠는가? 

1- ) 메 점 에서 전기마당외 방향을 표시해 보아라. 
n ) 옴전하를 메 점에 놓았을 때 옴전하가 받는 
방향을 표시해 보아라. 

10. 한개외 전자를 들러싸는 닫긴곡면을 지나는 전력선묶 

옴은 얼마인가? (&. -1.8 X 10 ~^N - mVC ) 





11. 한개 외 점 전하를 둘러 싸는 닫긴곡면을 지나는 전력선묶- 

인 때 점전하로부터 0.53 X 10" 호산 m 외 거리에서 전기마당외 세기 


이 1.8 X 10 ~^N - mVC 
7 얼마인가? 


(&. 5. I X 10호 WC ) 

12. 무한히 긴 직선도선이 선전하밀도 rC 단위길이당 전기량)로 고르롭게 전하를 띠 
였다. 이것이 r 만큼 떨어진 점에 만드는 전기마당외 세기를 가우스정리를 러용 
하여 구해보아라. 


답 . E 


^TTSq 


13. 


반경이 7?인 구안에 전기량 0가 고르롭게 분포되였다고 보고 이것이 
기마당외 세기를 구밖파 구안에서 계산하여보아라. 


만드는 전 


답- 표밖 

V ' 



£안 


Q r ^ 
혹때0 R 그 J 


14. 면전하밀도가 cr =2 X 10 ■드 C / m 오인 무한평면전하가 만드는 전기마당속에서 선전 
하밀도가 r =3 xl ( r \：/ m 인 무한직선전하외 메 Im 에 작용하는 힘외 크기를 구 
하여라. (&. 3.4 N ) 


15. 아래문장외 번 칸에 알맞는 글을 써 넣 어 라. 

그림 1-79 와 같은 양전하외 전기마당속에서 q=2X 10-^ C 
외 양전하가 A 점에서 B 점까지 이동하였다. 이때 ^외 
자러에 네 르기 가 6 X 10" 구 J 만콤 작아졌 다. 그러 므로 이 
파정 에 ^가 받은 전기힘 외 방향은 □로 향하고 힘 외 
크기 는 점 점 □졌 다. 그러 고 전기힘 이 ^에 대 하여 
수행한 일은 nj 이다. 
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16. 아태문장외 번칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

질량이 m , 견기량이 一^인 움견하를 견기마당외 세기가 E 
인 고른견기 마당속외 A 점 에 가만히 놓았다.(그림 1-80) 그 
러면 전하는 전력선과 □방향으로 처음속도가 령인 □운동 
을 한다. 이때 전하외 가속도는 □이며 B 점에서외 속도가 V 
로 되였다면 A ^ B 운동과정 에 견기마당이 견하에 대하여 
수행한 일 은 □파 같다. 

17. 그림 1-81 에서처 럼 수직 으로 서 있는 두 평 행 평 관에 견원을 
련결하니 평관사이에 세기가 £S3X10 간 N/C 인 고른견기마당 
이 생겼다. 이제 질량이 5g 인 금속구를 설로 메 달아 견기마 
당속에 놓으니 설이 3(T 외 각으로 기울어졌다. 

1) 금속구가 떤 전기 량외 크기 와 부호를 결정하여 라. 

설을 가만히 자르면 금속구는 어떤 운동을 하겠는가? 
n) 오른족 관파 금속구사이외 거리가 0.06m 라면 얼마 지 
나서 구는 오른족관대기 에 도달하겠는가? (g=10m/s 2 으 


■>- 




A - 


t 표 




^림 1-80 



^림 1-81 


로 보고 계산하여 라.) 

(&. 1) 9.62 X 10 ■구 C , 양전하 1- ) 수직 선파 30° 외 각 
속직선운동 n ) 0.144 s ) 


이루는 방향에서 등가 


18. 전기마당외 한 점으로부터 그보다 전위가 IV 높은 다른 점까지 전자가 가속되 
면서 갔다. 견자외 운동에 네 르기 는 얼마나 번하였는가? 이 때 자러에 네 르기 는 


얼마나 번하였겠는가9 


(&. 1.6X10-19J 증가, 1.6xl(r'"J 감소) 
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19. 전기량이 一1.5 X 10 ~®C 인 음전하를 전기마당외 A 점에서 B 점까지 옮길 때 전기 


힘을 


하면서 3 ><10~간；외 일 을 수행하였 다. 전기마당외 C 점 은 A 점 보다 전위 


가 50V 높은데 이 전하를 B 점 에서 C 점 으로 이동시 킬 때 전기힘 이 수행한 일은 
얼마이겠는가? 


(&. 3. 75 X 10- 간 J ) 


20. 어 떤 전하가 고른전기마당속외 A 점 에 서 B 점 까지 그림 1-82 와 
같은 자러길을 따라 운동하였다. 점선 a , b , c , d 는 등전위면 
이 며 < 이 다* 견 하에 작용하는 중력 을 무시 하는 

조건에 서 다움외 관단가운데서 정 확한것 들을 선택 하여 라. 

1) 이 견하는 분명히 움견하이다. 

) A 점 에 서 견하외 처 움속도는 령 이 다. 


bed 



1그 ) 운동과정 에 견하외 자러에 네 르기 는 증가한다. 

근 ) 전하외 운동에 네 르기 와 전기힘 외 자러에 네 르기 외 합 


^림 1-82 

운동과정 에 일정하다. 
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21. 그림 1-83 에는 O 점에 있는 점견하가 만드는 견기마당외 
등전위면이 표시되여있으며 a 점으로 입사한 어떤 대전립자 
외 운동자러 길 abc 가 점 선으로 표시 되 여있 다. 중력 을 무시 
하는 경 우 다움 관단들에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 대전럽자는 운동외 전 구간에 전기적밀힘만을 받았다. 

!■) b 점에서 대전립자외 자러에네르기는 a 점에서보다 반드시 

크다. 

n ) b 점에서 대견럽자외 속도는 a 점에서보다 반드시 크다. 

근) a 점파 C 점에서 대견럽자외 속도외 크기는 같다. 

22. 서 로 반대 부호로 대 견된 두 평 행 평관사이에 서 A 점파 B 

점사이외 거려는 2 rnrn 이고 이 두 점사이외 전위차는 2 V 
이 다. (그림 1-84) 두 평 관사이 외 간격 이 5 rnrn 라면 곡관 
사이에서 견기마당외 세기와 곡관사이외 전압은 얼마이겠 
는가? (&. 2 OOOV / m , 10 V ) 

23. 질 량이 m , 전기 량이 ^인 대견럽자가 외 속도로 세 기가 표인 고른견기마당에 
수직으로 입사한다. 얼마만한 시간이 지나서 럽자외 운동방향이 입사방향과 
30°외 각을 이루며 이 파정에 럽자외 운동에네르기는 얼마만콤 커지겠는가? 중 


-^ "•B 

30 

^림 1-84 


력 은 무시 한다. 




mu , 


SqE' 


— mVt 


24. 그림 1-85 에서 속도가 령인 견자는 전압 CA 외 가속견기마당에 외해 가속된 다 
움 전압 C /2 외 편향견기마당에 외해 편향된다. 견자가 편향되는 각을 크게 하자 
면 어떻게 해 야 하는가? 아태외 관단에서 정 확한것을 선택하여 라. 

1) C / i 와 C /2 을 크게 해야 한다. 

1-) C / i 를 작게 하고 C /2 을 크게 해 야 한다. 

n ) C 4 는 크게 하고 C /2 은 작게 하여 야 한다. - 

근) CA 와 L /2 을 작게 하여야 한다. _ 수 

25. 전자가 전압이 [/언 견기마당에서 가속되여 •복 

곡관사이외 거 리가 J 이며 전압 C / 가 걸린 그니 

^림 1-85 



편향전곡외 면에 평 행 으로 들어가 편향된 
다움 형광막외 Q 점에 떨어진다. 편향전곡 
외 길이는 ^이고 그로부터 형광막까지외 
거리는 i 이다. 견자가 편향된 거러 를 구 


하여 라.(그림 1-86) 



y = 


m 

2 ^ 




Q 

O 
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26. 다옴 문장들외 □안에 알맞는 글을 써넣 어 라. 

~0 만일 도체를 전기마당속에 놓으면 전기마당외 작용으로 □가 생긴다. 

그러므로 도체속에는 □가 령 이 되고 도체속외 모든 점은 같은 □를 가진다. 
그러고 도체외 겁면은 □면이다. 

L ) 도체속에서 전기마당외 세기가 령이므로 □정리에 따라 도체속에는 □가 
없다. 도체에서 □는 오직 도체외 □에만 분포된다. 
t ：) 도체외 겁면은 □면이므로 도체겁면에서 □은 도체겁면에 수직이다. 

27. 길이가 £인 대전되지 않은 도체막대기가 있다. 도체막대 _ 층 

기외 끝에 서 7?만큼 떨 어 진 곳에 점전하 q 를 놓았을 때 q 층 

막대 기 외 량끝에 생 긴 유도전하가 그외 중심 에 만드는 전 나 H — I — H 

기마당외 세기를 구하여라. (그림 1-87) 그림 1-87 


[ k - 




2 



R + — 


V 

1 2j 

J 


28. 전기 용량이 40/xF 인 평 관측전기 가 7. 6X10 ■간 C 외 전기 량으로 충전되 여있다. 여 
기에 유전률이 5 인 유전체를 채워넣으면 곡관사이외 전압은 얼마로 되겠는가? 

(&. 3.8V) 

29. 곡관사이에 운모를 끼 운 평 관측전기 에 2.7X10 ■간 C 외 전기 량이 충전되 여있 다. 
곡관외 면적은 2 500crn 오이고 운모외 유전률은 7 이다. 유전체속에서 전기마당외 
세기를 구하여라. 

(&. 1.74xlO"V/m) 

30. 전기 용량이 5pF 인 평관측전기 를 100V 외 전압으로 충전시 킨 다음 전원을 데 고 
곡관간격 을 2배 로 하였 다. 전기 용량, 곡관사이 외 전압, 곡관사이 외 전기마당외 
세 기 외 번화를 구하여 라. 그다움 곡관사이에 유전률이 4 인 유전체 를 채 웠다. 
이때 전기용량, 곡관사이외 전압을 구하여라. 

(&. 2.5pF, 200V, 번하지 않는다, lOpF, 50V) 

31. 평관측전기외 전압을 2 배로 크게 하면서 전기마당을 절반으로 작게 하자면 어떻 
게 해 야 하는가? 아래 외 관단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 전기량을 2 배로, 곡관간격을 4 배로 크게 해야 한다. 

1 - ) 전기 량파 곡관간격 을 2배 로 크게 해 야 한다. 

n ) 전기량을 절반 작게 하고 곡관간격을 4배로 크게 해야 한다. 

근) 전기량을 절반 작게 하고 곡관간격을 2배로 크게 해야 한다. 

32. 용량이 4 mF , 6/ xF , 8 mF 인 측전기 Ci , C2 , C3 을 병렬로 이었을 때 측전기외 

용량은 얼마이겠는가? 여기에 20V 외 전압을 걸어주었을 때 메개 측전기에 충전 

된 전기 량은 각각 얼마이겠는가? 

( 답 . 18 mF, 8X10~^C, 1.2X10a ：, 1.6X10~^C) 
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33. 전기용량이 2 mF , 3 mF 인 측전기 Cl 와 C 2 이 각각 50 V , 
40 V 로 충전되였다. 그림 1-88 에서 X 와 Z 는 +곡, Y 와 
W 는 一곡이다. 이 곡들을 다움파 같이 이을 때 측전기 
돌의 곡관사이전압파 Cl 에 쌓이 는 전기 량을 구하여 라. 

1 ) X 와 Z, Y 와 W 를 잇는 경우 

) X 와 W, Y 와 Z 를 잇 는 경 우 
(&. n ) 44V, 8. 8 X 10 ■ 크 C 0 4V, 8xlO~®C) 

34. 평관측전기 외 곡관사이에 그림 1-89 와 같이 금속관을 
넣었다. 곡관외 면적은 5이다. 이 측전기외 전기용량을 


X 

1 

Cl _ 50V 

2 iuF 1 
Y 

Z 

r 조 
Q—,_40V 

3 mF 1 
W 

^림 1-88 


구하여 라. 


35. 전기용량이 2 mF , 3 mF , 6 mF 인 측전기돌을 직렬로 이 
었을 때 전체 전기용량은 얼마인가? 이때 메 측전기에 
걸러는 전압외 비를 구하여라. 

(&. l/xF, U, ： U2 ： U3=l/Ci ： l/C2 ：1/C3=1/2：1/3：1/6) 

36. 그림 1-90 에 서 전원외 전압은 500 V 이 고 세개 외 스위 치 



열려있다. 처옴에 Cl ， C2 은 충전되여있지 않다. J 

스위치 Ki 와 K 3 을 닫고 Cl 를 충전시키니 3 X 10 "^C 뜨^ 
외 전기량이 쌓였다. Cl 외 전기용량은 얼마인가? 그 
스위치 Ki 를 담은 상태에서 K 3 을 열고 K 2 을 닫았 
다. 충전, 방전이 진행된 다음 Cl 에 걸러는 전압은 
얼마이겠는가? C 2 외 전기용량은 4 mF 이다. 


CT 



전 림 


^림 1-90 


n ) 상태에서 상태로 넘어갈 때 측전기에 저축된 에네르기는 얼마만큼 손 
설되겠는가? 


(&. -1) 6 mF 1-) 300 V n ) 0.3 J ) 

37. 곡관간격 이 J ^ O . Olrnm 인 평관측전기 에 500 V 외 전압이 걸렸을 때 생 기는 전기 
마당외 에네르기밀도를 구하여 라. 


(&. 11 062J/m^) 

38. 25 mF 외 측전기 A 를 400V 외 전압으로 충전시킨 다음 전원을 데고 여기에 전기 
용량이 같은 측전기 B 를 병렬로 이었다. 

1) A 와 B 외 전압은 얼마로 되겠는가? 

L) A 와 B 가 가지는 에네르기는 얼마로 되겠는가? 

II ) 우외 에 네 르기 를 A 가 처움 가졌던 에 네 르기 와 비 교하고 그 차에 해 당한 
에 네르기는 어떻게 되였겠는가를 설명 하여 라. 

(&. ) Ua ~ t/B~200V 1-) Wa ~ W ^ q — 0 . 5J ^) AW — 1 J ) 
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제 2 장. 정상전류 


위대한 령도자 김정 일대원수님께서는 다옴파 같이 말씀하시였다. 

«우리 나라를 강성대국으로 만들자면 전기문제부 E 나 물어야 합니다. 전력은 인 
민경제의 생명선업니다.» 

위대한 수령 김일성대원수님파 위대한 령도자 김정일대원수님외 현명한 령도에 
외하여 우러 나라에는 많은 발전소들이 건설되여 전력을 생산하고있다. 

발전소로부터 나라외 방방곡곡으로 템 어나간 전기줄들을 따라 쉬임없이 흐르는 
전류외 작용으로 공장과 농촌외 기계들이 돌아가고 학교와 가정들에서 전기를 쓰고 
있다. 

이 장에서는 정상전류가 흐르는 회로에서 성립하는 법칙들파 그와 관련한 현상 
들 그러고 전류외 러용에 대하여 학습한다. 














제 1 절. 전류 


전류의 세기 

금속안에는 자유전자들이 있고 전해질속에는 이온들이 
있다. 이것들은 자유롭게 이동할수 있지만 보통상태에서는 
무질서한 열운동을 하므로 어느 한족으로도 전기량을 나르지 
못한다. 



그림 2-1. S 7® 속에서 
전자의 0 [^ S 양 


그러 나 이 와 같은 도체 들에 전압을 걸 어서 전기마당을 
만들어주면 전하들은 무질서한 열 운동을 하는 동시 에 전기힘 
을 받아 한 방향으로 이동하면서 전류를 이룬다. (그림 2-1) 

전류가 흐르자면 물질속에 자유롭게 이동할수 있는 전하들이 있어야 하며 여기 

에 전압 즉 전기마당이 걸려야 한다 . 이것이 전류가 흐를수 있는 조건으로 된다. 
전류를 이 루는 전자, 이 온파 같은 전기떤 알갱 이 들을 전기나르개라고 부론다. 
전류가 얼마나 센가 약한가 하는것은 Is 동안에 도체외 자롬면을 지나간 전기량 
으로 평가한다. 이것을 전류의 Ail 기라고 부론다. 

도체외 자롬면을 지나 ^시간동안에 ^만 한 전기량이 지나갔을 때 전류외 세기는 

다옴과 같다. 

/=오 전류의 Ail 기 


전류외 세기는 단위시간동안에 도체외 자롬면을 지나간 전기량과 크기가 같은 

량이 다. 전류외 세 기 외 단위 는 lAC 암께 아) 이 다. 

전류외 방향은 양전하들외 이동방향으로 약속한다. 

양전하들은 전기힘 을 받아 항상 전기 마당외 방향으로 이 동한다. 그러 므로 전류 
는 전기마당외 방향으로 다시말하여 전위가 높은족에서 낮은족으로 흐른다. 

렇 금속도체 에서 전류외 방향은 어떠하겠는가. 

금속에서는 옴전하인 자유전자들이 전류를 이룬다. 따라서 금속에서는 전류외 
방향이 설지 전류를 이루는 전자들외 이동방향과는 반대로 된다.(그림 2-2) 

금속에서는 전자들이 비록 전류외 방향파 반대로 이동 
하지만 전류에 외해 나타나는 모든 전기적현상들은 양전하 
들이 전류외 방향으로 이동한것과 득같이 나라난다. 

전기회로에서 한 방향으로만 흐르는 전류를 적류라 고 
부론다. 
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그림 2-2. 금속에서 전류 








































그러고 전류외 세기와 방향이 시간에 따라 번하지 않으며 회로외 모든 곳에서 
세기가 같은 전류를 정상전류 라고 부론다. 우리가 흔히 쓰는 전지에 외하여 흐르는 
전류는 오랜 시간동안 정상전류로 볼수 있다. 

^ 쯤텔뻐 헬 정상전류가 흐르는 도선의 어떤 체적 안에서 전기 나르개의 수가 변하겠는 

가, 변하지 않겠는가? 


전기나르개의 이동속도 


체가 주어진 조건에서는 전기나르개들이 얼마나 빨러 이동하는 


전류외 세기는 . 

가 하는데 관계된다. 

전류외 세 기를 전기 나르개외 평 균이동속도로 표시 해보자. 
전류외 세 기 가 / 인 도체 안에 서 전기 나르개 외 
전기량을 q . 밀도(단위체적안외 전기나르개수)를 
n , 평 균이 동속도를 라고 하자. 


전하 



도체외 자롬면적을 라고 할 때 이 면을 t 
시간동안에 지나간 전기나르개들은 모두 밑면이 
5이고 높이가 인 원기등안에 있게 된다.(그림 
2-3) 

이 수는 N = nSvt 이것들외 전체 전기량은 = = 이다. 


그림 2-3. 전기 U * 로개수의 겨[산 


전류밀도 

큰 도체덩어리로 전류가 흐를 때에는 도체의 한 자롬면내에서도 자러에 따라 홀 
러가는 전기 량이 서 로 다르다. 그러므로 전류의 세 기도 다르다. 도체의 한 자롬면내 
에서도 어느곳에서 전류의 세기가 더 큰가 하는것을 단위자롬면적을 지나는 전류의 
세기로써 평가한다. 이것을 전류멀도 라고 부론다. 

전류방향에 수직인 도체의 어떤 자롬면적 ^로 흐르는 전류의 세기가 /인 때 전류 
밀도는 다옴과 같다. 




전류밀도는 전류방향에 수직인 도체의 단위면적으로 흐르는 전류의 세기와 크기 
가 같은 량이다. 


전류밀도 7•는 전류의 방향으로 향하는 벡 토르량이 다. 

도체안에서 전하들이 골고루 분포되 여 같은 속도로 이동하면서 
는 도체의 메 부분들에서 전류밀도가 같다. 


전류가 흐를 때에 
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전류외 세기가 / = ^/^이므로 다옴식이 성립한다. 


I = nqvS 전류의 세기와 전기나르개의 속도사이의 관계 


행) 그러면 전기나르개외 이동속도는 얼마나 크겠는가. 

학교외 총스위치를 넣으면 스위치로부터 가까운 교실이든 먼곳에 있는 교실이든 
전등들이 동시에 켜진다. 

그러면 전기줄속에 있는 자유전자들외 이동속도가 이렇게도 빠른가. 그렇지 않다. 
자름면적이 Imm" 인 동선으로 2A 외 전류가 흐른다고 보고 자유전자들외 이동 
속도를 계 산해보자. 

동에서 자유전자수외 밀도는 8. 5X10 오용 m" 산이므로 전류외 세기와 전기나르개외 
속도사이 외 관계 식 으로부터 전자들외 이 동속도는 



I _ _2_ 

급" 1.6x10 ■호 S <8.5 xl 0 오 S < l ( r ® 


5X10■간 (m/s) = 0.15(mm/s) 


와 같다. 

이처럼 자유전자돌외 이동속도는 Is 동안에 Imm 도 이동하지 못할 정도로 느러 다. 
그러 나 전기 줄속에 서 자유전자들에 전기힘 을 주어 전류를 흐르게 하는 전기 마당 
외 전달속도는 빛속도와 비숫하다. 

따라서 총 스위 치 를 넣 는 순간 모든 전기 줄들에 서 전기 마당이 거 외 동시 에 생겨 
나므로 전기줄속에 있던 자유전자돌은 동시에 이동하면서 전류를 이루게 되고 전등 
들이 동시에 켜진다. 

^ 즘 벌 t 바 방안온도에서 자유전자들의 열운동속도는 얼마나 크겠는가? 


[HI 제] 자동차외 전조등에 1.5A 외 전류가 홀렀고 전등을 lOmin 동안 켰다면 이 
때 전등을 지나 흐른 전기량은 얼마인가? 그동안에 자유전자 몇개가 지나갔겠는가? 
이때 전등에 흐르는 전류는 정상전류라고 본다. 

풀이. 주어진것 : / =1.5A 

^=10min=600s 

g-1.6xlO~^QC 

구하는것 : ql , n ? 

I = q /1 로부터 

^=7^=1.5x600=900 (0 

전자 한개외 전기량은 ^=1.6X10-" 오 C 이므로 ^ = 로부터 
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q _ 900 C 

^~i.6xi(r 오오 c 


= 5.625x1()21 


900 C , 5 . 625 X 10 간 개 


출 월 

1. 1 //A 외 전류가 흐르는 전기줄에서 Is 사이에 전기줄외 자롬면을 지나는 전도전자외 
수는 얼마인가? 

2. 전류가 흐르는 전지내 부에서 는 양이 온들파 옴이 온들이 서 로 반대 방향으로 이 동하면 
서 전류를 이룬다. 양이온 및 옴이온에 외 한 전류외 세기를 각각 /양, /옴 이라고 하 

면 전지내부에서 전체 전류의 세기는 얼마이겠는가? 

3. 원자에서 전자가 핵 주위로 운동하는것을 하나외 원전류로 볼수 있 다. 수소원자에서 
하나의 전자가 반경 이 r 인 원자러길을 따라 속도 로 운동한다고 볼 때 이 원전류외 
세기는 얼마이겠는가? 전자외 전기량은 e 이다. 


제2 절. 부분회로의 옴의 법직 


부분회로의 음의 법직과 전압강하 

도이월 란드외 물러학자 옴 (1787-1854) 은 도체 로 흐르는 전류외 세기는 그외 
량족에 걸어준 전압에 비례한다는것을 설험을 통하여 밝혀냈다. 즉 

I = kU 


비 례 접 수 it 가 큰 도체일수록 같은 전압하에 서 도 더 큰 전류가 흐른다. 그러므 
로 A ： 는 주어 진 도체 가 전류를 얼 마나 잘 흐르게 하는가를 나타내 는 량으로 된다. 
이것을 전기전도도라고 부론다. 

반대 로 ^ 외 거 끌수는 도체 가 견류를 얼마나 잘 흐르지 못하게 하는가를 나타내 
는 량으로서 견류에 대 한 도체 외 저 항을 나타낸 다. 그러 므로 량 7? = 1/ A : 을 전기저방" 

간단히 저항이 라고 부론다. 

옴이 밝힌 법 칙을 전기저 항 7?로써 표시하면 다옴파 같다. 


년 부분호'로의 음의 법적 


즉 도체 에 토르는 전류외 세 기 는 걸 어 준 견 압에 는 비 례 고 도체 외 저 항에 는 거 

끌비례한다 . 이것을 부분히로의 음의 법적이라고 부론다. 

저 항외 단위 는 1^2(：옴)이다. 1^2은 IV 외 전압에 외 해 1 A 외 전류가 흐르는 도 
체외 저항이다. 


1 Q = 1 V/A 
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도체에 걸어준 전압을 번화시키면서 거기에 흐 J 
전류를 재서 그린 그라프를 t /-/ 그라프 라고 부론다. 

옴외 법칙이 성립하는 도체들외 [/-/ 그라프는 
선으로 된다.(그림 2-4) 금속파 견해질이 이러한 J 
에 속한다. 


U [ Y ] 


직 

.체 



전류계 와 전압계 를 러용하여 어 떤 금속선의 U-I 
그라프를 그려보아라. 



/ [ A ] 


0.5 1 1.5 2 2.5 

그림 2-4. t /-/ 그라프 


그러나 어떤 도체들외 저항은 거기로 흐르는 전류외 
세기에 따라서 번한다. 

이러한 도체돌외 [/-/ 그라프는 곡선으로 되며 옴외 
범칙이 성립하지 않는다. (그림 2-5) 

그러 나 메 순간외 저 항값은 그때외 전압을 그때 에 
흐르는 견류외 세기로 나눈 값으로 결정된다. 견기떤 기 
체 들파 반도체 소자 등이 이 러 한 도체 에 속한다. 

부분회로외 옴외 법칙을 다시 쓰면 다옴파 같다. 

U=IR 

이 식 에 외하면 저 항이 7?인 도체 에 전류 /가 흐르면 
도체외 량족에는 항상 전 압 (전위 차) U=IEA 생 긴 다 는것 

을 알수 있다. 

이처럼 저항을 가진 도체에 견류가 흐를 때 도체외 
량단에 나타나는 전압 U=IR 를 전압강하 라고 부론다. 

전류는 전위가 높은족에서 낮은족으로 흐른다. 그러 
므로 저 항을 가진 도체 에서는 전류가 흐르는 방향으로 
가면서 견위가 £7-/7? 만콤 낮아진다. (그림 2-6) 이런 외 
미에서 전압강하라고 부르는것이다. 



도체의 즈/-/그라프 


전 ?I 



% 


% 

0 


우 I 치 


^림 2-6. 전압강'하 



비 저 항 

램 도선외 저항은 그외 길이와 굵기에 어떻게 관계되는가. 

도선외 저항은 재질이 주어진 조건에서는 그외 굵기와 길이에 관계된다. 도선외 
길이가 길면 그것은 많은 짧은 도선들을 직렬로 이은것이나 같으므로 저항이 들것이 
고 도선이 굵으면 그것은 많은 가는 도선들을 병렬로 이은것이나 같으므로 저항이 
작을것 이 다. 
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따라서 도선외 저항은 그외 길이 에는 비례하고 자름면적에는 거끌비례한다. 즉 


R = p \ 도선의 저항 

i3 


여기서 P 는 오직 도선외 재질에만 관게되고 그외 길이나 자름면적에는 무관계 
한 량으로서 이것을 비 저항이라고 부론다. 

길 이와 자롬면적 이 같은 도선들이라고 하여도 비저 항이 큰 재 질로 된 도선외 저 
항값이 더 크다. 비저 항외 단위 는 :이 다. 

아래 외 표에 는 2( rc 에 서 가지 게 되 는 각이한 재 질 들외 비저 항값을 제 시하였 다. 


§§가지 금속들의 비저항 


재 질 

비 저 항 [ Q - m ] 

재 질 

비 저 항 [ Q - m ] 

0 

1.62 X 10"^ 

철 

9.8 X 10 ■은 

동 

1.72 X 10"^ 

망가닌 

4. 4 X 10 ■구 

알루미니 움 

2.8 X 10 ■용 

^ 0 

1 

9.6 X 10 ■구 

월프람 

5.3 X 10"^ 

니크름 

1.09 X 10"^ 


^ 망가닌은 동, 니켈, 망간의 합금이고 니크름은 니켈, 크름, 망간 등의 합금이다. 


비저 항이 작은 동선이 나 알루미 니 움선은 견기 선으로 많이 쓰고 비저 항이 큰 니 
크름선이 나 망가닌선은 저항선으로 쓴다. 


집 에 있는 전기담요선의 저 항과 굵기 , 길 이를 측정 하여 그의 비저항을 
계산헤보아라. 어느 물질의 비저항과 버숫한가? 

금속재질들외 버저항은 온도가 높아짐에 따라서 커진다 . 그것은 온도가 높아지 
면서 금속을 이루고있는 양이온들외 열운동이 심해져 전류를 이루는 자유전자들파 
더 자주 부딪치 면서 전류외 흐롬을 더 세 게 방해 하기 때 문이 다. 

설 험 에 외하면 0° C 인 때 금속외 비저 항이 이 라면 인 때 는 다옴파 같이 표 

시된 다. 



p = p ^{\+ at ) 온도에 [[ f 르는 비저항 

r 

여 기서 6^를 금속외 저항온도걸수라고 부론다. 이 값은 금속에 따라 각이한 값을 
가지 며 6^외 값이 큰 금속일 수록 온도에 따라 저 항값이 크게 번한다. 

웃식외 량번에 도선외 길이와 자롬면적 외 비 ilS 를 물하면 온도에 따르는 도 
선외 저 항식 이 얻어 진다. 즉 
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R=Rq {\+(xt) 

아래외 표에 몇 가지 금속들외 저 항온도접 수를 주었 다. 


§§가지 금속의 저항온도결수 


그 소 

HI -r 

a [ K " 오] 

금 속 

a [ K " 호] 

O 

3.6X10"^ 

철 

6. 6X10 " 크 

동 

3.9X10"^ 

망가닌 

IX 10" 금 

알루미니 움 

4. 9X10 ■그 

니크름 

IX 10" 간 


^ 반도체는 금속과 반대로 온도가 올라가면 그의 저항이 작아진다. 

금속외 저항이 온도에 따라서 번하는 현상은 온도를 재거나 온도를 자동조종하 
는데 러용된다. 

온도에 따라서 저항이 잘 번하는 금속선을 감아서 만든 저항기를 온도수감부로 
쓴 온도계를 금속저항온도계라고 부론다. 

백 금선외 저 항은 비 교적 넓 은 온도구간에 서 온도에 따라서 비 례하여 커 지 기 때 문 
에 저항온도계로 많이 쓰인다. 백금저항온도계로써는 -260~60 (rc 외 온도를 
o . oorc 외 정밀도로 젤수 있다. 

온도에 따라 저항이 잘 번하지 않는 금속들은 표준저항을 만드는데 쓰인다. 



전류7^ 많이 


호로면 오 H 전압이 yOK [는 7 F 


우리는 이따끔 전기를 많이 쓰는 저녁에는 전등불이 약간씩 어두워졌다가 
야밤에 다시 밝아지 는 현상을 목격 하게 된다. 

전등불이 어두워 진다는것은 전등으로 흐르는 전류의 세기가 작아졌다는것 이며 
이것은 곧 전등에 걸러는 전압이 낮아졌옴을 보여준다. 

그러면 왜 이런 현상이 나타나겠는가. 

가정들에 전기를 공급하는 전기줄들은 일정한 저항을 가지고있으므로 전류가 
흐를 때 여기서 전압강하가 생긴다. 그러므로 변압기에서 내는 전압의 일부가 
전기줄에서 떨어진다. 

저녁에는 모든 가정들에서 전등이나 TV 를 비롯한 전기용품들을 다른 때보다 
더 많이 쓰므로 전기줄로 더 큰 전류가 흐르게 된다. 따라서 전기줄에서 생기는 전 
압강하가 커 지 므로 여 기 에 서 떨 어 지 는 전 압이 커 져 가정 들에 들어 오는 전 압이 약간 
씩 낮아지게 된다. 

전기용접을 하는 경우 전등불이 낌맥거리는것도 이것으로써 설명된다. 
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출 월 

1 . 길이가 £=20 cm 이고 직경이 ( i =2 mm 인 흑연연필심외 량 
족에 L 느 6 V 의 전압을 걸면 심으로 얼마의 전류가 흐르겠 

는가? 흑연외 비 저 항은 p =4 xl ( rU > m 이 다. 

2. 그림 2-7 에서 그라프 1 과 2 는 각각 저항 와 외 U-I 
그라프이다. 이 그림으로부터 알수 있는것은 무엇인가? 
아래 의 관단에 서 정 확한것 들을 선택하여 라. 

1) 의 저항값이 i 근 2 보다 크다. 

의 저항값이 i ?2 보다 작다. 
n ) 전압이 증가할 때 와 은 모두 증가한다. 

근 ) 전압이 증가할 때 와 R 2 은 변하지 않는다. 

3. 그림 2-8 에서처럼 네개의 단자 a , b , c , d 가 있는 «검은 
함))이 있다. 함안에는 득같은 저항들로만 된 회로가 구성 
되 여있는데 ab 사이 의 저 항을 재 니 ac 사이 외 저 항외 3 배 
이고 cd 사이외 저항은 ab 사이외 저항과 같았다. 4 개외 저 
항을 가지 고 회 로를 구성 하여 보아라. 

4. 그림 2-9 에는 어 떤 전등의 [/-/ 그라프를 주었다. 이 러 
한 전등 3 개를 직렬련결하고 그의 량족에 12 V 외 전압을 
걸 어주었 다. 이 때 얼 마만한 전류가 흐르겠는가? 



2-7 


•a b ® 


• c d # 

2-8 



^림 2-9 


제 3 절. 닫긴회로의 옴의 법직 


전등에 견지를 련결하고 스위치를 담으면 전류가 흐르 
면서 견등에 불이 켜지게 된다. (그림 2-10) 견지 가 들어 있 
는 회로가 닫기면 여기에 정상전류가 흐른다고 볼수 있다. 

전원과 전동력 

충전된 측전기외 두 곡관에 도선을 련결하여 회로를 
담으면 방전하면서 견류가 순간적으로 흐르고만다. 이런 그림 2-10. 닫간오[로 

회 로에 전류가 계 속 흐르게 하자면 측전기외 +곡관으로 몰려온 전자들을 一 곡관으 
로 계 속 떼 여넘 겨 야 한다. 견지 는 바로 이 와 같은 역 할을 한다. 

전지 와 같이 닫긴회 로에 서 전류가 계 속 흐르도록 하는 장치 를 전원 이라고 부른 
다. 건전지 , 측견지 와 같은 화학전지 뿐아니 라 빛견지 , 발견기 등도 모두 견원에 속 
한다. 
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행 전원은 어떻게 닫긴회로에서 전류가 계속 흐르도록 하는가. 

이 것 을 볼 타전 지 를 실 례 로 하여 살찌 보자 . 

볼타전지는 류산용액속에 잠근 아연전곡파 동전곡으로 되여있다. (그림 2-11) 

아연전곡에 서 는 양이 온 ( Zn "") 이 용액 속으로 풀려나 
가는 화학반응이 일어나므로 아연전곡은 一전하를 띠게 
된다. 그러고 동전곡에서는 용액속외 양이온 ( H 수)을 끌 
어당기 는 화학반응이 일 어 나므로 동전곡은 +전하를 띠 
게 된 다. 그러하여 동전곡과 아연전곡사이 에 는 전위 차가 
생기는데 이 크기가 어느 정도에 이르면 우외 화학반응 
이 몇게 된다. 

두 전곡사이에 전등과 같은 부하를 련결하면 아연전 
곡으로부터 동전곡으로 전자들이 이동하면서 전류가 흐 
른다. 이때 동전곡과 아연전곡사이외 전위차가 낮아지게 
된다. 그러면 전곡들에서는 화학반응이 다시 일어나는데 
이것은 마처 전지가 동전곡으로 넘어온 전자들을 다시 
아연전곡으로 넘겨주는 일을 하는것파 같다. 이때외 일 
은 전기힘 파 다른 비 전기 적힘(화학반응)이 수행한다. 

그러 므로 전류가 흐르는 과정 에 두 전곡사이 외 전위 차는 일정하게 유지 되 며 닫 
긴회로로 전류가 오래동안 흐를수 있다. 

양수기 는 홀러내 려 온 물을 다시 퍼 올려 그외 자러에 네 르기 를 높여주는 일을 한 
다. 마찬가지로 닫긴회로를 따라서 전하들이 한바퀴 돌 때 전원도 이것들외 자러에 
네 르기 (또는 전위)를 다시 높여준다. 이때 전원이 내는 비전기적 힘은 일을 수행 하는 
데 이것을 가지고 전원을 평가할수 있다. 

닫긴회로를 따라서 1 C 외 전기량이 한바뀌 돌 때 전원외 비전기적인 힘이 하는 
일 을 전원외 전동력 이라고 부르며 기 호 으로 표시한다. 즉 

전동력 

전동력 외 단위 도 전압과 같이 IV 이 다. 

우리 가 흔히 쓰는 건전지 외 전동력 은 1.5 V 이 며 대 형발전기 외 전동력 은 수천- 
수만 V 에 달한다. 

닫긴회로로 전류가 흐를 때에는 전원내부에서도 전류가 흐른다. 전원내부에서 
전하들외 이동도 일정한 저 항을 받는데 이 저 항을 전원외 내부저항이 라고 부르며 기 
호 r 로 표시한다. 




동- 




전자°름 

© 
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I- 

류산용액 




그림 2-11. 볼 Ef 전지 
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닫 ZJ 회로의 음의 법직 

행 닫긴회로에 흐르는 전류외 세기는 무엇에 관계 
되겠는가. 

그림 2-12 에서 처 럼 전동력 이 이 고 내부저 항이 
r 인 전원에 부하 R 를 련결하였을 때 전류 /가 흐른 
다고 하자. 이때 전원밖외 회 로를 외부히로, 전 
원안외 회로를 내부히로 라고 부론다. 내부회로는 
전동력 과 내 부저 항 r 로 이 루어 졌 다고 볼수 있 다. 

1 C 외 전하가 전기힘을 받아서 외부회로를 따라 전원외 +곡에서 一곡으로 옮겨 
갔다고 하자. 이 때 전하외 자러에 네 르기 는 낮아지 는데 낮아진 자러에 네 르기 즉 전기 

힘이 하는 일은 외부저항 7?와 내부저항 r 에서외 전압강하외 합과 같다. 즉 

U = IR + Ir 

전원은 이 렇게 낮아진 전하외 자러에 네 르기 를 다시 원래만콤 높여주면서 전하를 
— 곡에서 + 곡으로 끌어온다. 이때 단위전기량 (1 C ) 에 대하여 전원외 비전기적인 힘 
이 하는 일외 크기 가 바로 전원외 전동력 이다. 그러 므로 

S = A/q=U=IR + Ir 

이 식으로부터 닫긴회로에 흐르는 전류외 세기를 구하면 다움파 같다. 

1 =^ 닫긴히로의 음의 법적 [ 


이처럼 닫긴회로에 흐르는 전류외 세기는 전원외 전동력에는 비례하고 전체 저 
항(외부저항파 내부저항외 합)에는 거끌비례한다. 이것을 닫긴히로의 음의 법적이라 
고 부론다. 

^ 전하가 전원의 +곡에서 一곡으로 외부회로를 따라 옮겨갈 때에 수행하는 일은 전 
기 힘 에 의헤 수행 된다. 전하가 닫긴회 로를 따라 한바뀌 돌 때 전원은 오직 전원의 
-곡에서 +곡으로 전하를 옮기는데만 일을 수행한다. 

단락전류와 단자전압 

닫긴회 로에서 외부회 로외 저 항이 령이 라고 볼수 있는 경 우(전원외 두 곡을 저 항 
이 령인 도선으로만 이은 경우)에는 회로로 흐르는 전류외 세기가 

/다 =- 단락전류 

^ r 

I ' 

으로서 최대가 된다. 이런 상태를 단락(§^선)상레라고 부르며 이때 흐르는 전류를 

단락전류라고 부론다. 


부하 (/?) 전류 (/) 


내부저항 

( r ) 



전 원 


그림 2-12. 닫간회로의 §0( 법직 
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단락전류는 전동력 이 작은 건견지 같은데서는 그러 크지 않다. 

그러나 측전지나 발전기 그러고 변압기 2차권선파 같이 전동력이 크고 내부저 
항이 작은 전원들에서는 단락전류외 세기가 전기설비들을 못쓰게 만들 정도로 대단 
히 크다. 


그러 므로 이 런 전원을 쓰는 전기 회 로들에 서 는 안전기(휴즈)를 설 치하여 단락전 
류에 외 한 위험 을 미 려막는다. 

전원외 두 곡사이에 걸러는 전압 즉 내부회로외 량족에 걸러는 전압을 단자전압 


이라고 부론다. 


(S 


2 


그림 2-13 에 닫긴회로에 전류 / 가 흐를 때 전동 저 
력 ^ 과 내부저항 r 에서외 전위외 번화곡선을 주었다. 화상 

-•— 

> 

1 

1 

1 ^ 1 ~ h 
1 / 1 ■ 

' > 1 

— 

여기서 알수 있는것처럼 단자전압은 C/ = ^-/r 와 

t 

(f 

i 

1 : 

V/r 

같다. 따라서 단자전압은 

1 i 기 

)lr 

U = S - Ir=IR 

• 

• 

> 


그림 2-13. 


2 3 우 I 치 

if 자전압의 ^도그림 


로 표시 된 다. 식 으로부터 단자전 압은 부하에 서외 전 압 
강하와 같다 는것 을 알수 있다. 

단자전압은 견원으로 흐르는 전류외 세기가 들수록 작아진다. 그것은 견원외 견 
동력 은 일 정 한 반면 에 이 와 곡성 이 반대 로 생 기 는 내 부저 항 r 에 서 외 견 압강하가 커 
지기때문이다. 

회로가 열렸을 때에는 전류가 흐르지 않으므로(/=0) 전원외 단자전압은 전원외 
전동력파 같게 된 다. 


출 월 

1. 그림 2-14 에서 R ^= UQ , R 2=9 Q ^]^}. 스위치 S 를 1위치에 
놓았을 때 전 압계 는 L 4=2.8 V 를 가리키 고 2위 치 에 놓았을 
때 에는 6^2=2.7 V 를 가러 켰다. 전지의 전동력과 내부저 항을 
구하여라. 전압게 외 내부저항은 무한대로 본다. 

2. 그림 2-15 에서 R ^=6 Q , 7^2=4^ H 고 전압계는 3.6 V 를 가 

러킨다. 전지외 내부저항이 r =4^2이라면 전류계는 얼마를 
가리키 고 전지 의 전동력 은 얼 마이 겠는가? 전압계 의 내 부저 
항은 무한대 이고 전류게 외 내 부저 항은 령이 다. 

3. 전동력이 240 V 이고 내부저항이 0.4^2인 발전기로 저항이 
1.2 kC 2 인 전등 200개에 전기를 공급한다. 전등에 걸러는 전 
압은 얼마인가? 같은 전등 100개를 더 쓴다면 전등에 걸러 
는 전압은 얼마로 되는가? 여기서 무엇을 알수 있는가? 전 
등들은 모두 병렬로 련걸한다. 


<S> 








2 


Si.r 




H \ 


그림 2-14 


교, 


- - @ - 


R2 

^림 2-15 
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제 4 절. 키르°호프의 법직 


전기회로에는 여러개외 전원과 저항이 들어있기도 하고 또 그물처럼 복잡하게 
엉겨있는 경우도 많다. 이런 회로들에서는 전류외 세기나 전압 등을 옴외 법칙만 가 
지고 간단하게 구할수가 없다. 

키르흐호프외 법칙에 외하여 복잡한 회로에서 전류외 세기나 전압, 저항 등을 
계산할수 있다. 


분회로외 량 


전원을 포함한 부분회로의 음의 법직 

행) 부분회로에 전원이 들어있으면 옴외 법칙이 어 
떻게 표시되겠는가. 

그림 2— 16과 같이 전원을 포함한 - 

단에 전압 [/가 걸렸다고 하자. 

이와 같은 회로를 고찰할 때에는 반드시 회로외 
방향을 지 적 해 주어 야 한다. 

회 로외 방향을 오른족으로 향하게 잡자. 

회로로는 얼마외 전류가 어느 방향으로 흐르겠 
는지는 모르지만 /만 한 전류가 회로방향으로 흐른 
다고 가정하자. 


회로방향 



그림 2 - 16 . 전원을 포함한 
부분히로 


이 경 우 회 로외 메 점 들에 서 전위 외 번화곡선 (전원외 내 부저 항은 무시하든가 7?에 
포함시킨다.)을 보고 알수 있는것처럼 

(p^ ~ (p2 —U—IR ~ S 

으로 된다. 여기서 전류외 세기를 구하면 

. U+S 


R 


이 얻어 진다. 

만일 전지 가 그림파 반대 로 놓여있 다면 

이므로 전류외 세기는 그오으_로_ 된다. 

R 

따라서 전원을 포함한 부분회로로 흐르는 전류외 세기 


1= 


R 


전원을 포함한 부분히로의 음의 법직 
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이처럼 전원을 포함한 부분회로에 흐르는 전류외 세기는 회로에 걸린 전압파 
전원외 전동력외 합(또는 차)에 비례하고 회로외 전체 저항에는 거끌비례한다 . 이 

것을 전원을 포함한 부분회로의 음의 법적이 라고 부론다. 

^ 전동력의 부호는 회로방향으로 가면서 전원의 곡의 전위가 높아지면 수로, 낮아지 
면 一로 잡는다. 

전류가 회로방향과 반대로 흐른다고 가정하였을 때에는 웃식이 - i = Ll 부으로 

R 

표시된다. (그림 2-16 파 같은 전위곡선을 그러고 따져볼것.) 

전원을 포함한 부분회로외 옴외 법칙으로 구한 전류외 세기외 값이 부외 값으로 나오 
면 그것은 회로로 흐르는 전류외 세기가 이미 가정한 방향파 반대이라는것을 외미한다. 

키르호호프의 제 1 법직 

이 법칙은 회로외 분기점에서 성립하는 법칙이다. 정 
상전류가 흐르는 회 로외 한 분기 점 을 고찰할 때(그림 
2-17) 이 분기 점 으로 들어가는 전류외 세 기 들외 총합은 분 
기점에서 나가는 전류외 세기들외 총합파 같아야 한다. 그 
렇지 않으면 분기점에 전기 량이 쌓이든가 아니면 정상상태 
보다 계속 모자라게 되면서 이 점외 전위가 번하기때문에 
정상전류가 흐를수 없게 된다. 따라서 

/l+/2=/3+/4 

이처럼 회로외 분기점으로 들어오는 전류외 세기들외 총합은 여기서 나가는 전 
류의 세 기들외 총합파 같다. 이것을 키르3호프의 제1 법적이 라고 부론다. 



^림 2-17. 키로호호프의 
m 1 법적 


키르호호프의 제2법직 

이 법칙은 분기점 이 들어있는 닫긴회로에서 성 립 하 
는 법칙이다. 닫긴회로에는 저항뿐아니라 전원들도 있을 
수 있다. 

그림 2-18 과 같이 회로에 있는 어느 한 닫긴회로를 
고찰하자. 

회로에는 전류외 세기와 방향을 미려 임외로 가정하 
여 표시하여 놓았다. 

이 닫긴회 로를 네개 외 부분회 로로 같라볼수 있는데 
메 부분회 로들에 서 회 로외 방향을 시 계 바늘회 전방향으로 
잡자. 그러고 점 a, b, c, d 외 전위들을 각각 %, % 



^림 2-18. 키로호호프의 

m 2 


( Pc ^ % 라고 하자- 
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그러면 전원을 포함한 부분회로외 옴외 법칙에 외해 다움식들이 얻어진다. 

^ 전류의 방향이 회로방향파 반대로 가정된 부분회로들에서는 전원을 포함한 부분회로 
의 옴의 법칙에 의헤 전류의 세기가 -/ 로 된다. 

대 a ~ % + ^ 

~ 조 4 요 4 =^d ~ ^4 

이 식 들을 모두 합하면 다옴파 같이 된다. 

A 교1 +^2^2 +(~^3교3 ) + (-^^4 )=^1 +^2 +(~^4 ) 

이처럼 닫긴회로에서 전압강하들외 대수적 합은 닫긴회로에 있는 전동력들외 대 
수적합과 같다. 이것을 키르3호프의 제2법적이라고 부론다. 

키르흐호프외 법칙은 복잡한 전기회로들에서 전류외 세기나 전압, 전동력 등 여 
러가지 전기 적량들을 계 산할 때 필요한 련 럽방정 식 을 준다. 

그러 므로 키 르흐호프외 제1, 2법 칙 을 러용하여 구하려 는 전기 적량만 한 개 수외 
련럽 방정 식 을 작성 하고 이것을 풀어 야 한다. 

만일 문제를 풀어서 전류외 세기나 전동력외 값이 부외 값으로 구해지면 그것은 
전류가 회 로에 표시한 방향과 반대 방향으로 흐른다든가 전동력 이 반대 로 놓여 있다는 
것 을 외 미한다. 


외 


[HI 제] 그림 2-1 9에서 메 
세기들을 구하여라. 전지외 
S 0[. 주어 진것 : (?1=16 V 

<?2~4 V 
7? i ~20 Q 
7?2=10 Q 

7?3~20 Q 


저항으로 흐르는 전류 
내부저항은 무시 한다. 


d 



20Q 

^림 2-19 


키 


구하는것 : / i ?, /2?, h ? 

L 호프외 범 칙을 적 용하기 위하여 메 저 항으로 흐르는 전류외 세기를 각각 

.흐호프외 제 1 법칙으로 


/ l ， /2, /3 이 라고 하고 그 방향을 그림 처 럼 잡자. 그러 면 키 
부터 다옴식 이 성 럽 한다. 


h - h^h (1) 

닫긴회로 abed 와 deef 에 대하여 회로방향을 시계바늘회전방향으로 잡고 키르흐 
호프외 제 2범 칙 을 적 용하면 다옴파 같다. 
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A 교 1 끄 2 

= ^1 +(?2 

—> 

201 , 

- 10 /,= 

：20 

( 2 ) 

^2^2 수^3교3 ' 

= ~^2 

—> 

10V 

■f 20/3 = 

-4 

(3) 

식 1, 2 , 3을 련 럽하여 

풀어 Ii , 


I , 을 계 산하면 

/ i ~0. 7 A , 

l 2 =~ 0 . 6A , 


/3 = 0.1 A 가 얻 어 진다. 이 결파에 외 하면 /2은 우리 가 표시 한 방향과 반대 로 흐른다는 
것을 알수 있다. 


답. 0.7 A , -0.6 A , 0.1 A 


을 월 

1 . 례 제 에 서 1^ , , /크 외 방향과 회 로방향을 자기 가 생 각하는대 로 임 외 로 뀌 하고 문 

제를 풀어보아라. 그러고 례제의 답과 비교하여라. 여기서 무엇을 알수 있는가? 

2. 그림 2-20 에 서 gi =2 Y , ^2=1 V 이 며 이 것 들의 내 부저 항은 모두 이 며 부하저 항은 

이 다. 회 로의 매 가지 로 흐르는 전류외 세 기 들을 구하여 라. 


Si 




1 

R 


^1 

R2 

S2 

d ： 


_li_ 



물 S, ■ 

그림 2-20 그림 2-21 


3. 그림 2-21 에서 ^ i =20 V , S 2=5 Y , i ? i =50 Q , i ?2=3( K 2 이 다. 와 i ?2 에 흐르는 전류의 
세기를 구하여 라. 전지들외 내부저항은 무시한다. 


제5절. 여러가지 전기회로 


전지의 련결 

손전지에서 전지들이 어떻게 련결되여있는가를 보아라. 두개 또는 세개외 전지 
가 직렬로 련걸되였다. 현실에서는 필요에 따라 전지들을 직렬 또는 병렬련결하여 
쓴다. 여러개외 전지들이 련결되여 이루어진 전지렬을 바 [HI 리라고도 부론다. 

전지의 적릴련결. 그림 2-22 와 같이 전동력이 

내부저항이 r 인 득같은 전지 자 개를 직렬로 이은 다 
움 이 전지렬 에 저 항 R 를 이 었 다고 하자. 

이 회로에 얼마만한 전류가 흐르겠는가를 키르흐호 
프외 제 2 법칙으로 구할수 있다. 


8 


8 


r S 


R 


r 




그림 2-22. 전지의 작렬란결 
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회로외 방향을 시계바늘회전방향으로 잡고 회로에 흐르는 전류외 세기를 / 라고 

하면 키르흐호프외 제 2법칙으로부터 

IR + Inr=nS 

식 이 성 립한다. 따라서 회 로에 흐르는 전류외 세기는 

^ n<S 

1 =- 

R+nr 

으로 된다. 이 경우 전지렬외 전동력파 내부저항은 n 배 커진다. 

전지의 병렬련결. 득같은 전지 ^개 를 병 렬련결 

하고 이 전지 렬 에 저 항 R 를 이 었 다고 하자. (그림 
2-23) 

이때 회로전체로 흐르는 전류외 세기를 /라고 
하면 한개 전지 로는 //n 만 한 전류가 흐른다. 첫 
번째 전지와 저항 7?를 포함하는 닫긴회 로를 잡고 
회 로방향을 시 계 바늘회 전방향으로 잡으면 키 르흐 
호프외 제2법 칙 에 외 해 

IR + Lr=g 
n 

식 이 얻어 진다. 이 로부터 회 로에 흐르는 전류외 세기를 구하면 

1= ^ 

n 

이 얻어 진다. 

이 경우 전지렬외 전동력은 한개 전지외것과 같고 전지렬외 내부저항은 1 /n 배 
로 작아진다. 

^ 전동력파 내부저항이 서로 다른 전지들을 직렬련걸하였을 때 전지렬의 전체 전동력 
파 내 부저 항은 개 별 적 전지 들의 전동력 과 내 부저 항의 합과 같다. 그러 나 병 렬 련걸 한 
경우에는 회로에 흐르는 전류의 세기를 키르흐호프의 법칙으로 구해야 한다. 

^ 습텔텍 . 전지들의 내부저항이 외부저항에 비해 대단히 작은 경우 큰 전류를 얻으 

려면 전지들을 어떻게 련걸헤야 하겠는가? 

퇴스론다리 (적류다리) 회로 

옴외 법 칙을 씨서 저 항을 재 려면 전압계와 전류계 로써 저 항에 걸린 전압파 거 기 
에 흐르는 전류외 세 기를 측정해 야 한다. 

그런데 전기측정계기들은 자체 외 내부저항을 가지고있기때문에 저항값을 정확히 
젤수 없다. 







R 


그림 2-23. 전지의 S 렬련결 
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그러나 휘스론다리를 쓰면 저항값을 보다 정확히 젤수 있다. 


그림 2-24 는 튀스론다리회 로이다. 여 기서 는 
이 정 확히 주어 진 저 항이 며 Rs 은 가번저 항기 이다. 

회로에서는 네 저항외 크기에 따라 c->d 또 
는 d^c 방향외 전류가 존재하여 검 류계 외 바늘 
이 왼족 또는 오른족으로 기울어진다. 

이제 R 3 을 적당히 조절하여 검류계로 전류가 
흐르지 않게 하였다고 하자. 그러면 로 흐르는 
전류 /i 는 그대 로 7?3으로 흐르고 교2로 흐르는 전류 
/2 은 그대로 7?,로 흐른다. 이때 닫긴회로 acd 와 
cbd 에 대하여 키르흐호프외 제2법칙을 적용하면 

/i 7 ?i —I2R2 에 
hRs-l2R.=0 

이 얻어 진다. 여 기서 R , 를 구하면 

H 


R . 


교 1 


H 


재 려는 저 항이고 Ru R2 은 저 항값 





그림 2-24. $[스 S 다리히로 


이 된다. 이처럼 세개외 저항값을 알면 측정하려는 저항값을 웃식으로부터 구할수 있다. 


축전기를 포함한 적류회로 

측전기가 포함된 회 로에서 전류는 어떤 특성 을 가지겠는가. 

_ 실 험 _ 

0 데스타외 절환기를 저항측정대역을 가리키도록 
돌 린다. 

0 테스타외 두 봉을 측전기외 량족 곡관에 대본 
다. (그림 2-25) 

0 매스타외 바늘이 어떻게 움직이는가를 관찰한 
다. 이때 매스라외 바늘은 순간적으로 기울어졌 
다가 다시 제자러로 되돌아온다. 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

데스타외 절환기를 저항측정대역에 놓으면 그안에 있는 전지와 측전기는 닫긴회로 
를 이루며 매스타계기는 이 닫긴회로에 흐르는 전류를 나타낸다. 

처 옴순간에 는 죽전기 가 중전되 면서 회 로에 전류가 폴러 계 기 바늘이 움직 인 다. 
그러나 측전기곡관사이외 전압이 전지외 전동력파 같아지면 충전이 몇으면서 회로에 
더는 전류가 흐르지 않으므로 계기외 바늘이 처옴자러로 되돌아온다. 



그림 2-25. a [스 EHHI 
의한 측전기의 검사 
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^ 우의 실험방법은 매스타를 가지고 측전기의 상태를 알아보 
는 간단한 검사방법이기도 하다. 

이 처 럼 죽전 기 는 중방전 이 진 행 되 지 않는 상태 에 서 는 직 류 
를 통파시키지 않는다. 

전기용량이 C 인 측전기와 저항 R 를 직렬련결하고 여기에 
전원을 련결하자.(그림 2-26) 

죽전기외 중전이 끝나면 회로에는 전류가 조르지 않는다. 
그러 므로 저 항 7?에서 전압강하는 령 이 되 고 전원외 전동력 은 
그대로 측전기에만 걸린다. 이 상태에서 저항은 도선으로서외 
역 할밖에 수행하지 못한다. 

다옴 측전기 와 저 항이 병 렬련결된 직 류회 로를 고찰해보 
자. (그림 2-27) 측전기가 충전되면 측전기로는 전류가 흐르지 
않지만 저항을 지나서는 전류가 흐른다. 

이때 측전기와 저항 7?가 병렬련결되였으므로 측전기에 걸 
리 는 전 압은 이 저 항에 서외 전 압강하와 같다. 






R 


C 


그림 2-26. 측전기와 
저 SO [ 직렬런결된 
직류회로 


S 


J 5 f - 

R C-- 
X 

그림 2-27. 측전기와 
저 gK ) [ S 별런결된 
직류히로 



^상법에 의한 전동력측정 

보상법은 표준전지를 러용하여 전동력을 재 
는 방법 이 다. 굵기 가 일정한 저 항선 AB 와 전동 
력 이 ^ 인 전지 , 전동력 이 ^인 표준전지 , 재 려 
는 전지 검류계, 스위 치 등으로 그림 2-28 파 
같은 회로를 구성한다. 먼저 스위치 S 를 표준전 
지 (fo 의 -단자 a 에 련걸 하고 검 류계 에 련걸된 도 
선의 다른 끝을 저항선 AB 에서 이동시키면서 검 



B 


그림 2-28. 보4>법에 의한 
전동력측정히로 


류계의 바늘이 움직이지 않는 점 P 를 찾고 길이 
AP= £q 을 젠다. 다옴 스위치 S 를 재려는 전지 

의 -단자 b 에 련걸하고 같은 방법 으로 점 Q 를 찾은 다옴 길이 를 젠다. 

키르흐호프의 법칙을 써서 계산을 하면 이 길이의 비는 두 전지의 전동력의 비와 


같게 된다. 따라서 




X' 




즉 8가 


X 


(?0 


과 같다. 이처럼 저항선에서 길이를 측정하여 전동력을 젤수 있다. 
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을 월 



그림 2-29 에서 S 은 내부저항이 2 Q 이고 전동력이 24 V 인 전지이다. 그러고 
I 근3은 각각 10 Q , 5 Q , 7 C 2 이며 C 는 8 /xF 이다. 

1) 스위 치 S 를 열어놓았을 때 측전기 량족 국관외 전압은 얼마이겠는가? 

1_) 스위치 S 를 닫았을 때 저항 에 흐르는 전류의 세기와 측전기 C 에 충전되는 
전기 량을 구하여 라. 



그림 2-29 


그림 2-30 


^림 2-31 


2. 그림 2-30 에서 메 전지외 전동력과 내부저항은 모두 2 V , 0.1^2이고 부하저항 R 는 
4.8 C 2 이 다. 전위 차 ( p ^-( p ^^ 구하여 라. 

3. 그림 2-31 에서 전지의 전동력은 ^?=6\^이고 내부저항은 령 이 다. 그러고 i ^ L =4 Q , R 2=2 Q , 
7?3=8^2이고 OlO ^ F 이다. 측전기에 쌓이는 전기량을 구하여라. 


제6 절. 즐의 법직 


즐의 법직 

행한 전기다리미, 선풍기, 전등 등이 동작할 때 이것들에서는 어떤 에네르기들이 나 
오는가를 보아라. 이것돌은 무엇에 외하여 여 러가지 에네르기를 내는가. 

전원파 련결된 부하로 전류가 흐르면 전류는 여기서 일을 수행한다. 이때 수행 

된 일은 열에네르기, 력학적에네르기, 빛에네르기, 화학적에네르기 등 여러가지 에 
네르기로 넘어간다. 

부하에 걸린 전압이 [/, 여기에 흐르는 견류가 / 인 때 ^시간동안 견류가 한 일은 

A = IUt 

로 표시되며 견류가 단위시간동안에 한 일 즉 전력은 다옴파 같다. 

P = IU 

전열기에서는 력학적인 번화나 화학적인 번화가 없으므로 전류외 일이 모두 열 
에네르기로 넘어간다. 전열기외 저항을 7?라고 하면 = 이므로 여기서 나오는 

열량은 다옴파 같다. 
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Q=pRt 즐의 법직 





















































이처럼 저항에서 나오는 열량은 전류외 세기외 두제물파 저항, 전류가 흐른 시 
간을 곱한것과 같다. 이것을 즐의 법적이라고 부론다. 


이 법칙은 1840년에 영국외 물러학자 즐이 실험적으로 발견하였다. 전류가 흐 
를 때 저항에서 생기는 열을 즐열이라고 부론다. 

저항들이 직렬로 련결되였을 때는 메 저항들로 흐르는 전류외 세기가 같다. 따 
라서 웃식으로부터 저항값이 큰 저항에서 더 많은 열이 나온다는것을 알수 있다. 

전열기에서는 가열선인 니크름선파 련결도선인 동선이 직렬련결되여 있다. 그러 
므로 저항이 큰 니크름선에서는 많은 열량이 나오지만 저항이 작은 련결도선은 알릴 
듯말듯 한 작은 열을 낸다. 

전기선들을 련결한 부위에서 접촉이 잘 안된 경우 이 부위외 저항이 견기선보다 
대 단히 크다. 그러 므로 줄열 이 발생하여 빨잘게 단다. 

즐외 법칙은 부하에 걸어준 전압에 외하여 표시할수도 있다. / = 이므로 

이때 즐외 법칙은 다옴파 같다. 


병 렬련결된 저 항들에 서 는 메 저 항들에 걸린 전압이 같기때 문에 웃식 으로부터 저 
항값이 작은 저항들에서 더 많은 열이 나온다는것을 알수 있다. 

즐외 법칙은 저항 7?를 가진 도체로 전류가 흐를 때는 반드시 열이 생긴다 는것 
을 보여준다. 

전동기 나 전등 같은데 서 도 전기 저 항 7?가 존재하므로 력학적에 네 르기 또는 빛 
에 네 르기 와 함께 즐열 이 생겨 이 것 들을 가열 시 킨 다. 



가정 에서 러 용하는 전기 다러 미 와 전기담요중에서 어 느것 의 저 항이 더 크 
겠는가? 


전원의 출력 

닫긴회 로에서 견류가 하는 일을 살찌보자. 

전원은 내부저항을 가지고있다. 그러므로 닫긴회로에 전류가 흐를 때에는 견원 
내 부에 서 도 쓸데 없는 줄열 이 발생한다. 

때문에 전원이 내는 전력은 모두 외부회로에서 소비되지 못하고 전원내부에서도 
소비된다. 닫긴회로외 옴외 법칙에 외해 식 


S = I R +1 r 

가 성 립한다. 이 식 외 량번에 전류외 세 기 /를 물하면 

M =PR+l\=IU+Pr 
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가 얻어진다. 여기서 /(? 은 견원이 내는 전체 전력이고 / V 는 견원내부에서 즙열로 
소비되는 전력이다. 그러고 IU 는 부하에서 소비되는 전력 즉 견원이 밖에 내는 견 

력인데 이것을 전원의 출력이라고 부론다. 

전원외 출력은 그가 내는 전체 전력보다 내부회로에서 소비되는 전력을 던것만 
콤 작다. 즉 

P ^= IU=M -/V 


전원외 출력은 견류외 세기 다시말하여 부하외 저항값에 따라 번한다. 
회 로가 열렸을 때는 / = 0 이므로 = 0이 다. 

손 

회 로가 단락되 였을 때 는 / = (?/r 이 므로 P 출 = 0이 다. 


외부저항파 내부저항이 같을 때에는 1=4- 이므로 

2 r 

2 

^^=스으로서 최대로 된다.(그림 2-32) 

흐 4 r 

그림에서 보다싶이 전원외 출력은 부하외 저항 
이 견원외 내부저항파 같을 때 가장 크다. 이 경우에 
전원파 부하가 정뉴되였다고 말한다. 정합상태는 견 
원 이 부하에 서 최 대 줄력 을 내 는 상태 이 다. 



그림 2-32. 전류의 서[기와 전원의 
출력사이의 관계 


[31 제] 그림 2-33 에는 정격값이 (220 V , 60 W » 인 전등 


켜 기 위한 회 로가 그 


려져있다. 입구전압은 220 V 이고 입구에서 전등까지 간 송전선외 저항은 두 선이 
다 r = lQ 이다. 견등 10개를 컬 때 전등들에서 소비되는 견력파 송견선에서외 견압 
강하 및 여기에서 생기는 전력외 도중손실을 구하여라. 

S 0[. 주어진것^ [/ o =220 V 

U =220 y 
P ,=60 W 

r=lQ 
n =10 



U=220Y R 


구하는것 : PI , U % FI 
전등외 저항은 

Ul 220 * 


그림 2-33 


R 


4 840 


P , 60 


(Q) 


이므로 회 로로 


.는 전류외 세기는 
. U 


220 


- + 2 r 


4 840 
6x10 


2.66( a ) 


+ 2 x ；_ 


이다. 그러고 송전선에서외 전압강하는 
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ir = L 2 r =2. 66 x 2 x 1=5. 32( V ) 





이고 도중손실되는 전력은 


p ^=/2.2 r =2.66 "x 2 X 1^^14.15 ( W ) 


'2 


로 된다. 전등돌에 서 소비 되 는 전력 은 다움과 같다. 


-yf ^ (220 -느 32) 요 ；^571.3( W ) 


R 


4 840 
6x10 


답. 약 571.3 W , 약 5.32 V , 약 14.15 W 


발전소에서는 2 H 송전전압을 높이는가 

전기를 생산하는 발전소들은 전기를 쓰는 곳으로부터 멀리 떨어져있다. 그런데 
먼 거리에 전기를 보내자면 그만한 송전선이 있어야 하고 여기에 전류가 흐르면 쓸 
데없는 즐열 이 많이 생기게 된다. 이 렇게 소비되는 전력은 흐르는 전류가 물수록 
많아진다. 전력의 이리한 도중손실을 줄이자면 전류를 될수록 작게 헤야 한다. 

전력의 값은 전압과 전류의 세기를 물한것과 같기때문에 주어진 전력을 송전하 
는 조건에서 전류를 작게 하자면 전압을 높여주어야 한다. 그런데 전력의 도중손실 
은 전압의 두제물에 거물비례하여 작아진다. 때문에 발전기에서 생산되는 전압이 
수천-수만 V 인 전력을 수만-수십만 V 로 높여서 송전한다. 

전기를 쓰는 소비지에는 이렇게 높은 전압으로 송전되여온 전력을 공장과 가정 
들에서 쓸수 있게 380 V 나 220 V 로 낮추는 변전소들이 있다. 

이처럼 발전소에서는 전력의 도중손실을 줄이기 위헤 전압을 높여서 전기를 보 
내준 다. 


출 출 

1 . 600 W 짜러 전열기를 러용하여 1 L 외 물을 1( TC 로부터 10( TC 까지 가열하는데 몇 min 
걸 러 겠는가? 발생하는 열 량외 절반을 잃어 버 렸다고 본다. 

2. 그림 2-34 의 단자 A , B 사이에 전원을 넣고 이로부터 저항이 각각 0.1^2인 전기줄 
AC , BD 를 늘인 다옴 단자 C , D 사이 에서 IkW 외 전력 을 소비하도록 한다. 

1) 단자 C , D 사이 의 전압이 100 V 라고 할 때 전기줄에 서 
즐열로 소비되는 전력은 얼마이고 단자 A , B 사이에는 
몇 V 의 전압을 걸어주어 야 하는가? 

1- ) 단자 C , D 사이 의 전 압을 배 크게 하면 전기줄에 서 잃 
어버 러는 전력 은 몇 배 로 되 겠는가? 


AO 


0.1Q 


C 


BO 


1.1Q 


IkW 


D 


그림 2-34 
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3. 그림 2-35 에서 전지외 전동력은 S =9 V . 내부저항은 
r=0.1^2이다. 그러 고 =^2? 이며 전 

등 A 와 B 외 정 격값은 각각 (6V, 6W», «8V, 16W» 
이 다. 만일 전등 A 를 정 격전압에서 동작하게 하려 면 
7^1는 얼마여 야 하며 이때 전등 B 에서 소비되는 전력 
은 얼마인가? 



Ri R3 

I -- r 


0A (우 B 

i?2 끄 4 

I ————I I- 

^림 2-35 


복습문제 


1. 은외 밀도는 10.5 X 1(T kg/m 크 이고 Imol 외 질량은 108g 이다. 한개외 은원자 
가 하나외 자유전자를 내는것으로 보고 은속외 자유전자수밀도를 구하여라. 

(&. 약 5. 83x10 오낳 3) 

2. 자름면적이 1mm 오인 은도선에 0.1A 외 전류가 흐른다. 이 은도선속에서 자유전 

자외 평균속도를 구하여 라. (&. 1.07x10 내 m/s) 

3. 전지 에 전등을 련결하는데 한족은 동선, 다른족은 알루미 니 움선을 썼 다. 두 도 
선외 굵기는 같다. 두 도선에서 전도전자외 평균속도비를 구하여라. 알루미니움 


외 전도전자수밀도는 ^알 =6 x 10개로 보아라. (&. v^/Voy = 0.7 ) 


4. 그림 2-36 에서 목같은 전등 A, B, C 는 모두 켜 있다. 
이제 가변저항기외 미고럼단자 P 를 아래로 내 러면 전 
등외 밝기가 어떻게 번하겠는가? 아래외 표현에서 정 
확한 답을 선택하여 라. 전지 외 내 부저 항은 무시한다. 
처움 P 는 가번저항기외 가운데점에 있었다. 

1) 전등 A, B, C 가 모두 밝아진다. 

1- ) 전등 A, B 는 밝아지 고 전등 C 는 어 두워진다. 
n) 전등 A, C 는 밝아지 고 전등 B 는 어 두워진다. 

근 ) 전등 A 는 밝아지 고 전등 B, C 는 어 두워진다. 

5. 그림 2-37 에 서 전지 외 내 부저 항은 무시한다. 가번저 
항기 7? 외 미 고럼 단자를 a 에 서 b 로 이 동시 킬 때 R ' 량 
단외 전압은 어떻게 번하겠는가? 아래외 표현에서 정 
확한것 을 선택하여 라. 



그림 2-36 


C 0 


Ts 


R 


a 


nb 


R 


그림 2-37 
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9. 


9—® r~©n ■— ©1 


36 V 


Ri 

PU 


LpJ 

Xh 




Ri 


그림 2-38 


1) 계속 커진다. 

처 옴 커지 다가 다시 작아진다. 

1=) 계속 작아진다. 

근) 처옴 감소하다가 다시 커 진다. 

6. 아래 문장외 □안에 알맞는 수자와 글을 써 넣 어 라. 
그림 2-38 에 서 전류계 들외 내 부저 항은 무시하 
며 AB 사이외 전압은 C/=36V 이다. 그러고 Ri = 
7?2=교3=12 ^2 이 며 가번저 항기 외 총저 항도 12^2이 
다. 가번저 항기 외 미고럼단자 P 가 b 에 있을 때 
전류계 Ai 는 DA 를 가리키 고 A2 은 DA 를 가 
러키며 A3 은 DA 를 가러킨다. 그러고 P 를 b 에 
서 a 로 이 동시 킬 때 전류계 Ai 가 가러 키 는 값 
은 □지고 A2 이 가리키는 값은 □며 A3 이 가리 
키는 값도 □다. 

7. 그림 2-39 외 회로에서 모든 저항은 다같이 2Q 
이다. 메 저항에서 전압파 전류외 세기를 구하여라. 


8. 직경이 n 언 사기원통에 른스란란선을 ^번 백백이 감아서 만든 가번저항기가 있 
다. 저항기외 길이는 X 이고 총저항은 R 이다. 큰스란란외 비저항을 표시하는 식 

을 구하여 라. 


55 V 


Ri J 

L Ra 

요 3 


R 2 ^ 

J 1 

1 1 

1 1-1 1 

^림 2-39 

5= C /6 = 5 V , 

h = h = lQ =2 


Re 


2 


(&. P 


An^D 


R ) 


자롬면적이 0.2cm 으이고 길이가 15crn 인 철선외 량끝에 어떤 전압을 걸었을 때 
1A 외 전류가 훌렀다. 자롬면적이 O.OScm^ 길이가 30crn 인 철선에 같은 전압 


을 걸면 얼마외 전류가 흐르겠는가? (&. 0.125 A ) 

10. 전자석외 권선(동선)외 저항이 2 (TC 에서 2 Q 이고 전류가 훌러서 전자석이 동작 
한 후에 는 2.4^2으로 커 졌다. 권선은 몇°0까지 가열되 겠는가? 

(&. 75. rc ) 

11. 저 항온도접 수가 각각 ^1， a / 간 두 도체 외 저 항은 (TC 때 ^02이 다- 이 두 

도체를 직렬련결하면 그외 저항온도접수는 어떻게 표시되겠는가? 

Dh ^01^1 수 ^02^2 

bd. - 

V 요01 수 요02 J 

12. 손전지외 건전지는 전동력 이 1.5 V 이고 단락전류는 1 A 이다. 

1) 건전지외 내부저항은 얼마인가? 

1_) 이 건전지에 : U 2 외 저항을 이었을 때 단자전압은 얼마인가? 

(&. 1) 1.5 Q 1-) 0.6 V ) 
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13. 저항이 2^2인 도체를 전동력 이 1.1 V 인 전지에 이었을 때 0.5 A 외 전류가 흐른 
다. 이 전지외 단락전류는 얼마인가? 


(&. 5.5 A ) 


14. 그림 2-40 에서 전류계외 내부저항은 무시하고 전압계 
외 내부저항은 무한대로 본다. 그런데 어느 저항이 끊 
어져 전류계는 0.8 A , 전압계는 3.2 V 를 가러켰다. 

^ = 4 V 이 라는것만을 알고있다. 

1) 어느 저항이 끊어졌겠는가? 

1_) 전지외 내부저항은 얼마인가? 

(&. ~0 가 끊어짐 r = lQ ) 

15. 그림 2-41 에서 전원외 전동력은 <? = 6.3 V , 내부저항은 
r = 0. 5 Q , Ri =2 Q , 7?2"3 ^2 이 며 가번 저 항기 외 전체 저 
항은 7?3=5 ^2 이 다. 가번저 항기 외 미 고럼단자를 옮길 때 
전원으로 흐르게 되는 전류외 범위를 구하여라. 

(&. 2.1-3 A ) 

16. 그림 2-42 에서 (? i =2 V , ri =0.5 Q , ( f 2-4 V , _ 

r2=l Q , 7?i=10 Q , 7?2"5Q, 7?3=2^ 이 다 . _ 나 ^ <5i 

1) 7?1， R 2 , 에 흐르는 전류외 세기와 방향 _ 

을 지적하여라. 

1-) 점 a 에 대 한 점 b 외 전위 를 구하여 라. - 

(&. 1) Ri ： 왼족으로 0.22 A , 왼족으로 
0.3 A , 왼족으로 0.08 A 1-)-1.5 V ) 

17. 병 렬로 이은 두 전지렬을 가번저 항기 에 이 었다. (그 
림 2-43) 가번저항기에 흐르는 전류외 세기를 구 
하여 라. ( Si =8 V , ri=l Q , ^2"4 V , r 2=0.5^ 이 고 가 

번저 항기 외 총저 항은 1( K 2 인데 미고럼단자는 가운 
데에 놓여있다. 


Rx Ri 



그림 2-40 


i ?2 꼬1 


2-41 




^3 b 


R2 

R. 

M 

S 2 ■=■ 

^림 2-42 




(&. 1 A ) 

18. 그림 2-44 에서 AB 는 직경이 0.4 mm 인 고르로운 
니크름선이다. AC 외 길이가 62. 8 cm 인 때 전류계 
는 0.2 A 를 가리켰고 검류계는 령을 가러켰다. 니 


그림 2-43 



크름선외 비 저 항은 1.09 x 10"® □• m 이 다. 
내 부저 항은 무시 한다. 

1) AC 사이외 저항을 구하여 라. 

^외 전동력을 구하여 라. 


전지들의 M . ^ . T 



그림 2-44 


(&. 1) 5.45 Q 1-) 1.09 V ) 
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19. 그림 2-45 에서 (?0, 객 내부저항파 전류계외 내 
부저 항은 령이 다. S 을 그림 처 럼 련결하면 전류 

계는 령을 가러 킨다. 

1) ^외 전동력은 얼마인가? 

!■) Co 에 는 얼 마만한 전기 량이 쌓여 있겠는가? 
n) S 을 반대 로 련결하면 전류계 로 전류가 흐른 
다. 이때 전류는 K^L 또는 L^K 중에서 
어느 방향으로 흐르겠는가? 



그림 2-45 


(&. -1) 


교 1 


<?0» 




2 


L ^ K ) 


Cl . 


a 


Ri 


K 


Ri 


b 


C 2 


사 


8 


교 1 +^2 ^1 +^2 

20 . 전동력이 2V 이고 내부저항이 0.04^2인 목같은 측전지 6개를 직렬로 련결한 바 

떼러에 3.6^2인 외부회로가 련결되였다. 회로외 전류외 세기와 단자전압을 구 
하여라. (&. 3.125A, 11.25V) 

21. 내부저항이 1(K2 이고 전동력이 15V 인 전지 4개를 병렬로 련결하였다. 이것을 

저항이 2^2인 저항체에 련결하였을 때와 저항이 10(K2 인 저항체에 련결하였을 
때외 전류외 세기를 구하여라. (&. 약 3.3A, 약 0.15A) 

22. 그림 2-46 에서 전원외 전동력은 (내부저항 무 

시)이 고 며 Ci=C2 이 다. 아래외 문장들가 

운데 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 스위치 K 를 연 상태에서는 C4b=0 이고 측전기들 
은 충전되 여있지 않다. 

1_) 스위치 K 를 연 상태에서는 C4b=lV 이고 측전기 
들은 충전되 여있지 않다. 

n) 스위치 K 를 담으면 t/ab-O 이 되고 측전기들외 전기 량은 감소한다. 

근) 스위치 K 를 담으면 C/ab=0 이 되고 측전기들외 전기 량은 증가한다. 

23. 전동력이 내부저항이 r 인 두개외 목같은 전지와 = r 인 부하가 있다. 두 

전지를 직 렬 련결하고 부하에 전력 을 공급할 때 흐르는 전류외 세 기는 I , , 전 
지렬의 단자전압은 이고 병렬련결하고 공급할 때에는 각각 이다. 다 

움외 비 교에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) C/i > [/2, /i >/2 C/i <C/2, /i <l2 

1_) I ,= I , 근) I ,= I , 

그림 2-47 파 같은 « 검은 함 } 에는 목같은 세개외 전 
지 들로만 구성 된 회 로가 있 다. 네 개 외 단자들에 대 하 
여 즉정 한 전동력 값은 다움파 같다. 


그림 2-46 


24 . 


AO 


U 


AC 


0. ^AB=^BD=^CB 


：1.5V, [/ 새 


BO 


oc 


OD 


함안에는 전지 들이 어 떻게 련결된 회 로가 있겠는가? 


^림 2-47 
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25. 저항 A , B , C , D 를 병렬련결하고 이것들외 [/-/ 그라프 
를 그러면 그림 2-48 과 같다. 어느 저항외 소비전력이 
제일 크겠는가? 

26. 그림 2-49 에 서 전원외 전동력 은 (?, 내 부저 항은 r , 부하 
들외 저항은 7?효 =7?2 =r 이 다. 저항 묘 2 , r 에서 소비 
되는 전력외 비 Pi \ P 2' 월 은 다움파 같다. 정확한것을 선 

택 하여 라. 


T ) 

1：1：1 

n ) 

4：4：1 

-) 

1：1：2 

근) 

1：1：4 


27. 정격값이 (100 Q , 4 W », (12.5 Q , 8 W », «9 Q , 100 W » 
인 세개외 저항이 있다. 이 저항들을 직렬련결하고 걸어 
주어야 할 최대전압파 병렬련결한 회로에 홀러야 할 최대 
전류외 세기를 구하여라. 정격전압이상 전압을 걸거나 정 
격전류이상 전류가 흐르면 저항이 못쓰게 된다고 보아라. 

(&. 24.3 V , 2.01 A ) 

28. 그림 2-50 에서 전원외 전동력 은 ^이 고 내부저 항은 r 이 

다. 고정저 항은 이며 가번저 항은 7? i =2 r 이 다. 만 

일 가번저 항기외 미고럼단자를 A 에 서 B 로 이 동시 킬 때 
아래외 표현에 서 정 확한것 들을 선택하여 라. 

-1) 전원외 출력은 커진다. 

가번저항기에서 소비되는 전력은 커진다. 

^ ) 전원내 부저 항에 서외 전압강하는 커 진다. 

근) 전원외 전체 전력은 커진다. 





Ri 


Ri 


그림 2-49 


S,r Rq 


Ai 표 ^ 3 

^림 2-50 
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제 3 장. 자기아당 


전기적현상파 마찬가지로 자기적현상은 우려외 생활파 밀접히 련관되여있다. 전 
동기나 발전기, TV , 콤퓨터, 전화기를 비룻한 전기기구나 장처들에서는 자기적현상 
들이 널러 쓰이고있다. 

이 장에서는 자기마당파 그속에서 전류가 흐르는 도선 및 전하외 운동, 자성체 
에 대한 지식을 학습하게 된다. 
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제 1 절. 전류의 자기아당 


자기힘과 자기 DF 당 

두 막대기자석을 가까이 놓으면 같은 곡 
꺼러는 서로 밀고 다른 곡꺼러는 서로 끌어 
당긴다.(그림 3-1) 

핵한 그러면 자석들은 무엇을 통하여 서로 힘 
을 주고받는가. 

자석들은 서로 떨어져서 힘을 주고받으 
므로 자석들사이외 공간에는 힘을 전달하는 
어떤 물질이 있 어야 한다. 

자석 과 자석 , 자석 과 전류, 전류와 전류사이외 호상작용을 자기힘 이 라고 부 
르며 자기힘 을 전달하는 공간을 자기 Df 당이 라고 부론다. 

자석들은 항상 주위에 자기마당을 만들며 이것을 통하여 자기힘을 주고받 
는다. 



자기마당도 전기마당처 럼 눈에 보이 지 않는다. 

그러나 자기 마당속에 놓인 자석이나 지 복 침들이 받는 힘을 통하여 자기 외 
존재를 나타낸다. 

지복침 이 복남방향을 가려키 는것 은 우려 가 살고있는 지 구주위 에 자기마당 
이 있다는것을 보여준다. 

자기마당외 방향은 자기마당속에 놓인 

지복침 의 N 곡이 가리키 는 방향으로 정한다. 

그러 고 메 점 에서 접선방향이 자기마당 
의 방향과 일처하는 곡선을 자력선 이라고 부 



른다. 

그러므로 자기마당속에 놓인 지복침은 
자력선외 접선방향으로 정든된다.(그림 3-2) 
그림 에서 보다싶이 자석 에서는 자력 선이 
템어 나가는족을 N 곡으로, 들어오는족을 S 곡 
으로 정한다. 



그림 3-2. 막대기자석의 자력선 


전류의 자기아당 

1820년에 물러 학자 에르스데드 (1777-1851) 는 다음파 같은 실험을 하 
였 다. 
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실량험 


^gHg(ggi|j 


0 실험락우에 지복침이 복남방향을 가리키도록 
라침관을 놓는다. 그러고 라침관우에 지복침 
외 방향으로 직 선도선을 설 처한다. (그림 3-3) 
0 도선에 전류를 통파시키면서 지복침이 어떻게 
기울어지는가를 관찰한다. 

0 도선에 반대방향으로 전류를 통과시키면서 지 
복침 이 기 울어 지 는것 을 관찰한다. 



그림 3-3. 에로스 a [드의 실험 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

도선에 전류가 흐르면 지복침이 기울어진다. 이것은 지복침이 자석뿐아니라 전 
류에 외해서도 자기힘을 받는다는것을 보여준다. 이것은 또한 전류가 둘레에 자기마 
당을 만든다는것을 보여준다. 

이 처 럼 전류가 토르는 도선은 주위에 자기 마당을 만든다. 

도선들에 전류가 흐를 때 자기마당외 자력선분포모양을 살찌보자. 

직선도선이 수직으로 지나간 유기유리관우에 철가루를 골고루 뿌린다. 그러고 
도선에 전류를 통파시키면서 유기유리관을 여러번 두드린다. 그러면 철가루들은 직 
선전류가 만드는 자기마당에 외해서 자력선을 따라 배렬된다. (그림 3-4) 



그림 3-4. 작선전류의 자력선 

그림 에 서 알수 있는것 처 럼 직 선전류가 만드는 자기마당외 자력 선은 전류를 중심 
으로 하고 그에 수직인 면우에 놓이는 동심원들을 이루며 닫긴다. 

이 동심원들은 전류가까이에서는 조밀하고 점차 멀어지면서 성글게 분포된다. 

직 선전류가 만드는 자기마당외 방향은 전류외 방향으로 오른나사가 전진하도록 
나사를 돌릴 때 나사머 리가 도는 방향이 다. 


직 선전류가 만드는 자기마당에 대 해서 는 곡을 말할수 없다. 
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같은 방법으로 원형도선에 흐르는 전류가 만드는 자기마당외 자력선분포를 얻어 
보면 그림 3-5 와 같다. 



그림 3-5. 원전류의 자력선 

그림 에 서 보는것 처 럼 원전류외 중심 에 서 자기 마당은 전류면에 수직이 며 원전류 
외 방향으로 오른나사를 돌릴 때 나사외 전진방향이 바로 중심에서외 자기마당방향 

이다. 

그림 에 서 보면 원전류는 자력 선 이 나가는족 면 이 N 곡으로 되 고 들어오는족 면 
이 S 곡으로 되 는 원관모양외 납작한 자석 과 같은 자기마당을 만든다. 

같은 방법으로 전류가 흐르는 선류이 만드는 자력선을 얻어내면 그림 3-6 파 같다. 


오른나사 

그림 3-6. 선혜류의 자력선 

선류전류가 만드는 자기마당외 자력선은 선류내부에서는 분포가 균일한 평행선 
들을 이 룬다. 이것 은 선류내부에 는 고른자기마당이 생 긴다 는것 을 보여준다. 

선류밖에서는 자력선들이 성글게 분포되면서 닫긴다. 

선류내부에서외 자기마당외 방향은 역시 선류전류방향으로 오른나사를 돌릴 때 
나사외 전진방향이 선류내 부에 서외 자기마당방향이 다. 

선류전류가 만드는 자기마당외 자력 선은 막대 기 자석 이 만드는 자력 선파 비 숫한 
모양을 가진다. 그러므로 선류전류에 대해서도 N 곡파 S 곡을 지적할수 있다. 



자력선의 모양은 전력선과 어떻게 다른가? 


출 텔 

1. 금속도선에는 많은 자유전자들이 있어도 주위에 자기마당을 만들지 못한다. 그러나 
도선에 전류가 흐르면 자기 마당이 생 긴다. 이것은 무엇을 외미하는가? 




/.* •-. ft .； •.» .. .. . •• ^ V** : ^ 너 
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2. 에르스매드의 실험에서는 왜 라침관을 도선옆에 놓지 않고 도선우나 아래에 놓아야 
하는가를 설명하여 라. 

3. 지구자기마당외 원인을 설명하는 어떤 리론에 의하면 지구의 동족에서 서족으로 큰 
원전류가 흐르고있다고 본다. 지구외 자력선을 그려보고 N 곡과 S 곡을 정하여라. 

전기와 기의 란관 SHS 

단마르크의 물러학자 에르스매드는 어느날 바다에서 벼락을 맞은 배에 있던 지복침 
의 하나가 센 일 인지 서 족을 가려 키 고있었 다는 흥미있는 사설 에 접 하게 되 였 다. 

여기서 그는 번개나 벼락이 전기현상이라면 그것이 자성을 떤 지복침에 어떤 작용을 
준것 이 아닌가라고 생각하였다. 

이 수수께끼를 풀려고 사색과 실험을 계속하던 그는 1820년 어느날 강의를 하려고 
대 학에 가던 도중 갑자기 새 로운 착상을 하였다. 

(마찰전기는 자석에 아무런 작용도 주지 않는다. 그러면 전류는 어떤 작용을 주지 
않겠는가?) 

에르스매드는 흥분을 누르고 강의실에 들어갔다. 대학생들은 책을 펼쳐놓았으나 그는 강의 
안이 아니라 볼타전지와 지복침을 교락우에 올려놓고 실험을 헤보았다. 

우선 볼타전지에 전기줄을 이 은 다옴 그가까이 에 지 복침 을 놓았다. 그런데 복남을 
가려 켜 야 할 지 복침 이 전기 줄에 수직 되 는 방향으로 돌아가는것이 였 다. 

에 르스매 드는 그것 이 전기 가 내 는 열 에 의한것 이 아니 겠는가 하는 생 각이 떠 올라 그 
사이에 두터운 종이를 꺼우고 실험을 반복하였으나 결과는 같았다. 

이 번 에 는 전지 의 극을 바꾸어 보았더 니 지 복침 의 방향은 반대 로 향하는것 이였다. 

이 렇게 되 여 그처 럼 찾던 전기와 자기사이의 련관에 대 한 비밀을 찾은 그는 강의할 
것도 잊고 교단에서 미소를 짓고 서있었다. 

그러하여 전류주위 에 자기마당이 생 긴다는것 이 밝혀 지 고 자기 적현상이 전 
류와 밀접한 관계 가 있다는것 을 찾아냈다. 




제 2 절. 전류가 받는 자기험과 자기유도 


전류는 주위에 자기마당을 만들며 자기마당속에서 힘을 받게 된다. 그러면 자기 
마당속에서 전류가 받는 자기힘외 크기와 방향이 어떠하겠는가. 


전류가 받는 자기힘 

전류가 흐르는 도선외 어떤 토막(전류토막)이 받는 자기힘을 살쩌보자. 
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실^ 험 _ 

0 말굽자석외 두 곡사이 에서 전류토막이 움직 일수 있도록 설치 한다.(그림 
3-7) 

0 전류토막에 흐르는 전류외 방향을 번화시키면서 자기힘외 방향을 관찰한다. 
0 전류토막과 자기 마당외 방향을 서로 다르게 하면서 자기 힘을 관찰한다. 

0 자기마당속에 놓이는 전류토막외 길이와 전류외 세기를 번화시키면서 자 
기힘을 관찰한다. 



그림 3-7. 전류토막이 받는 자기 a 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

전류토막이 받는 자기힘외 방향은 항상 전류외 방 
향에 수직이 면서 도 자기 마당외 방향에 도 수직 이 다. 이 
때 자기힘외 방향은 다옴과 같이 결정된다. 

왼손바닥으로 자력 선 이 들어가게 하고 네손가 

락으로 전류외 방향을 가러킬 때 그에 수직으로 

편 엄 지 손가락이 자기 힘 외 방향을 가러 킨다 . (그림 
3-8 외 - 1 ) 이것을 왼손의 규적이라고 부론다. 

왼손외 규칙은 왼손외 세손가락을 찌고 러용할수도 있다. (그림 3-8 외 
둘째 손가락으로 자기마당외 방향을 가리키 고 셋째손가락으로 전류외 방향 
을 가러 킬 때 이 것 들에 수직 으로 편 엄 지 손가락은 전류토막이 받는 힘외 방향 
을 가리 킨다. 

실험 에 외하면 전류토막이 받는 자기힘외 크기는 전류외 세 기와 전류토막외 길 
이 에 비 례하며 또한 전류토막파 자기 마당이 이 루는 각외 시 누스에 도 비 례한다. 

F = BI£sma 전류토막이 받는 자기힘 [ 

I~ 

여 기서 B 는 비례 접수 이 다 . 

전류가 받는 자기힘외 크기는 전류가 자기마당에 수직으로 놓일 때 최대로 되며 
평행으로 놓일 때 령 으로 된다. 



그림 3-8. 왼손의 규칙 
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자기마당속에서 전류토막이 받는 자기힘은 다옴과 같은 벡토르적으로도 표시할수 
있다. 

여기서 F 는 전류토막이 받는 힘 벡토르이며 ^은 크기가 전류토막의 길이와 같고 방 
향이 전류방향으로 향하는 벡토르이 다. 

이때 힘 ^의 크기는 이며 방향은 ^과 ^가 이루는 평면내에서 ^에서 

B 로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향으로 향한다. 


자기유도 

전기마당은 전기마당외 세기 £에 외하여 세기와 방향이 표시된다. 

행 자기마당외 세 기와 방향은 어떤 량으로 표시되겠는가. 

전류토막이 자기 마당에 수직 으로 놓일 때 받는 자기 힘 외 크기 는 다움파 같다. 

F = BIi 

여 기서 비 례접수 5는 전류토막이 놓여 있는 곳에서 자기마당에만 관계 되 는 량으 
로서 5가 들수록 자기마당은 전류토막에 더 큰 힘을 준다. 

그러 므로 5를 가지 고 자기마당을 평 가할수 있 다. 전류토막이 받는 자기힘외 크 
기 를 표시하는 식 에 들어 있는 비 례접 수 5를 자기유도라 고 부론다. 

전류토막이 자기마당에 수직으로 놓일 때 자기유도는 다옴파 같이 표시된다. 

5 = — 자기유도 

U 

자기유도는 자기마당에 수직 으로 놓인 단위전류가 흐르는 단위길 이 외 전류토막 

이 받는 자기힘외 크기 와 같은 량이다 . 자기유도 B 는 자기마당외 주어 진 점 에서외 
자기마당방향으로 향하는 벡 토르량이다 . 

이처럼 자기유도 5에 외해 자기마당이 센가 약한가 그러고 어느족으로 향하는 
가를 표시할수 있 다. 

자기유도외 단위는 1 T (5 II 슬라) 이다. 1 T 는 자기마당에 수직으로 놓인 길이가 
Im 이 고 1 A 외 전류가 흐르는 전류토막이 받는 자기힘 외 크기 가 1 N 인 자기 마당외 
자기 유도값이 다. 

실험 실 에서 흔히 쓰는 영 구자석 외 두 곡가까이 에서 외 자기유도는 0.5 T 정도이 며 
지 구외 복곡과 남곡지 방에 서 지 구자기 마당외 자기 유도는 5 xl ( r 5 T 정 도이 다. 


전류가 만드는 자기 Df 당의 자기유도 

정밀한 실험파 구체적인 계산에 외하여 얻어진 결파를 가지고 몇가지 견류들이 
만드는 자기마당외 자기유도를 고찰해보자. 
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전류 / 가 흐르는 직 선전류로부터 그에 수직 으로 r 만큼 떨 어 진 곳에 서외 자기 
유도는 다옴파 같이 표시된다. 

B = ^ •느 적선전류의 자기유도 

271 r 

여기서 /^0은 자기상수라 고 부르는 상수로서 그외 크기는 다옴파 같다. 

//o =4;rxlO"'N/A" 

이 처 럼 직선견류외 자기 유도는 견류외 세 기 에는 비례 하고 거 리 에는 거끌비 례 
한다. 

한편 반경이 r 이고 견류 /가 흐르는 원견류외 중심에서외 자기유도는 다옴파 
같이 표시된다. 


중7 원전류의 중심에서의 자기유도 


원전류외 중심에서 자기유도는 견류외 세기에는 비례하고 원견류외 반경에는 거 

끝비 례 한다 . 

길이가 i 이고 권회수가 N 인 선 류에 /외 견류가 토를 때 선 류내부에서 자기 유 
도는 다옴파 같이 표시된다. 

B = ju,—I = ju^nl 선른내부에서의 자기유도 
L 

선류내부에서 자기유도는 전류외 세기가 들수록, 단위길이당 권회수가 많을수록 

(맥맥이 감을수록) 크다 출 

이 상에 서 보는것 처 럼 여 러가지 전류가 만드는 자기 마당외 자기 유도는 모두 전류 
외 세기에 비례한다 . 

출 을 

1. 그림 3-9 에서 두 용수철 사이간격 은 lOcm 이 다. 두 용수철 
은 종류가 같은것 이 며 용수철사이 에 만 5=0. 5 T 인 고른자기 
마당이 있다. 도선 AB 가 받는 중력이 0.1 N 일 때 용수철이 
늘어나지 않도록 하려면 도선에 얼마만한 전류를 어느 방향 
으로 홀려보내야 하겠는가? 자기마당은 종이면을 수직으로 
뚫고 들어 간다. 



^림 3-9 
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2. 그림 3-10 에서처 럼 반경 이 10 cm 인 원형도선에 1 A 외 전류가 시 계 바늘방향으로 흐른 
다. 이제 원전류외 중심으로부터 20 cm 떨어진 곳에 긴 직선도선을 원전류가 놓 
이는 면에 놓았다. 원전류외 중심에서 자기마당을 령으로 만들려면 얼마만한 전류 
를 어느 방향으로 직선도선에 홀려보내야 하겠는가? 




^림 3-11 


3. 그림 3-11 과 같이 6개의 직선도선에 화살표방향으로 동일한 전류가 흐른다. 도선들 
사이외 간격 은 일 정하며 한 평 면 내 에 놓여 있 다. 구역 A , B , C , D 에 는 자기마당이 
령으로 되는 점들이 있다. 이 점은 어느 구역에 있겠는가? 


제3절. 평행전류의 호상작용 


전류가 흐르는 도선들은 주위에 자기마당을 만든다. 그러므로 자기마당외 호상 
작용으로 하여 전류도선들꺼 러도 서로 힘을 주고받는다. 


평행전류의 호상작용 

평행전류들이 호상작용하는 힘이 어떤 법칙에 따르는가를 알아보자. 


AI i 






0 그림 3-12 외 ■! 와 같이 두개외 긴 전 
기줄(금속박막띠)을 나란히 늘여놓고 
전지에 직렬로 이으면 서로 민다. 

0 그림 3-12 의 1_와 같이 두개외 전기 
줄을 전지에 병렬로 이으면 서로 당 
긴 다. 

0 전류외 세기를 번화시키면서 전기줄 
들외 호상작용을 알아본다. 


I—I 




■0~H OOP 






^림 3-12. 평행전류의 호상작용 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 
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첫째로, 방향이 같은 평행전류는 서로 당기고 반대 인 평행전류는 서로 민다. 

둘째로, 전기줄에 흐르는 전류외 세기가 들수록 호상작용힘은 커진다. 

행 그러면 두 평행전류외 호상작용힘외 크기는 어떻게 표시되겠는가. 

그림 3-13 외 ■! 와 같이 같은 방향으로 흐르는 두개외 평 행 직선전류 A ， /고가 r 

만큼 떨어져있다고 하자. 






) 전류의 방향이 같은 경우 


) 전류의 방향이 반대인 경우 


그림 3-13. 두 평 g 전류의 호상작용 

던저 견류 /효 가 받는 힘을 고찰하자. 이를 위해서는 견류 /고이 /효 가 있는 위 치 
에 만드는 자기유도외 크기 와 방향을 따져 야 한다. 

직 선견류외 자기유도공식 에 외 해 /고이 만드는 자기유도는 


로 된다. 그러고 외 방향은 /1에 수직이다. 

따라서 견류 /효에서 길이가 ^만 한 어떤 견류토막이 받는 자기힘외 크기는 

누 一 h 은 

271 r 

로 된 다. 그러 고 7국외 방향은 /고에 물러우는족으로 향한다. 

같은 방법 으로 전류 /고에 서 길 이 ^만 한 전류토막이 전류 /오 가 만드는 자기마 
당에 외 해 받는 자기힘 을 구할수 있 다. 


^2 =W = ^--V 

ATT r 

의 방향역 시 /효 에 물러우는족으로 향한다. 

이처럼 같은 방향으로 흐르는 두 직선전류는 서로 끈다. 

그러고 와 7^2외 크기는 목같다. 그것은 뉴론외 제3법칙에 외해 두 힘이 작 
용파 반작용으로 되기때문이다. 

/효 와 /고외 방향이 반대 인 때 도 힘 외 크기 는 우와 같이 표시 되 며 방향만이 반대 

로 된다. 
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두 평행전류외 호상작용힘을 하나로 표시하면 


F = 평행전류의 호상작용힘 

2k r 

이 처 럼 두 평 행 전류에 서 전류토막들이 호상작용하는 자기 힘 외 크기 는 두 전류외 
세기돌외 적파 도선토막외 길이에 비례하고 그들사이거리에 거끌비례한다. 힘외 방 

향은 전류외 방향이 같을 때에는 끌힘으로, 반대일 때는 밀힘으로 나타난다. 


전류의 Ail 기단위 

국제 단위계 에서 전류외 세 기 단위 1 A 는 기본단위외 하나이 다. 이 단위는 두 평 
행전류외 호상작용에 관한 법칙으로부터 결정되였다. 

1A 의 전류가 흐르면서 서 로 Im 떨어진 두 평 행전류에서 Im 길 이외 도선토막 
들사이에 호상작용하는 힘 외 크기를 구해 보자. 

11.1=2x10"^ (N) 

Ztt r Ztt 1 

이처럼 진공속에서 서로 Im 떨어진 무한히 긴 두 평행도선에 같은 크기외 전류 
가 흐르는 경우 도선외 Im 길이에 작용하는 자기힘외 크기가 2xl(r 구 N 일 때 도선 

들로 흐르는 전류외 세기가 1 A 이다 . 

그러므로 1C 은 1A 외 전류가 흐르는 도선외 어떤 자름면을 Is 동안에 지나는 전 
기 량이 다. 

월 # 

1. 두 평 행전류에서 전류의 방향이 반대일 때 성립하는 호상작용법칙 을 유도해보아라. 

2. 두개의 긴 직선도선이 ^ + ) 자모양을 띠고 서로 가까이 놓여있다. 도선들에 전류가 
흐를 때 이것들은 어떻게 움직이겠는가? 

3. 각각 10A 의 전류가 같은 방향으로 흐르는 세 직선도선이 5cm 의 간격을 두고 평행 
으로 놓여 있 다. 다음과 같은 경 우에 메 도선 lOcm 가 받는 자기힘 을 구하여 라. 

1) 세 도선이 한 평면내에 있을 때 

lO 세 도선이 3각기등외 모서리들에 있을 때 


제 4절. 닫긴전류에 대한 자기아당의 작용 


전동기들에서는 전류가 흐르는 닫긴도선들이 자기마당외 작용을 받아서 회견자를 
돌려준다. 그러고 전류계나 전압계에서도 이와 같은 작용으로 바늘이 기울어진다. 
그러면 닫긴전류는 자기마당속에서 어떤 작용을 받겠는가. 
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자기모멘트 

닫긴전류가 자기마당속에서 받는 작용은 전류외 세기, 
닫긴전류가 둘러싸는 면적 그러고 닫긴전류가 놓여 있는 상 
태에 따라 달라진다. 

웰 닫긴전류외 이러한 특성을 하나외 량으로써 표시할수 
없겠는가. 

이를 위하여 벡토르량인 자기모멘트를 끌어들인다. 
자기모멘트는 크기가 전류외 세기에 닫긴전류외 면적 

을 곱한것파 같고 전류외 방향으로 오른나사를 돌릴 때 나 

사의 전진방향으로 향하는 벡토르량이다. (그림 3-14) 

자기 모멘트를 식 으로 표시하면 다옴파 같다. 



^림 3-14. 자기모 

바 ot 


P = ISn 자기모멘트백토르 


여 기서 n 은 P 방향으로 향하는 단위 벡 토르이 다. 따라서 벡 토르 n 이 어 느 방향 
으로 향하는가에 따라 닫긴전류가 놓이는 상태가 결정된다. 

자기 모멘트를 이 와 같이 끌어들이 면 원전류를 비 룻한 닫긴전류외 중심 에 서 자기 
마당외 방향이 자기 모멘트외 방향파 일 치하게 된다. 


닫 ZJ 전류에 대한 자기[간당의 작용 

4각형 모양외 닫긴전류가 고른자기 마당속에 
서 받는 작용을 살찌보자. 

던저 그림 3-15 와 같이 전류 /가 흐르는 닫 
긴전류외 전류면이 자력선들파 평 행 으로( ^와 
5 가 수직 이다. ) 놓여 있 다고 하자. 

닫긴전류외 BC 부분파 DA 부분에서 전류외 
방향은 자기 마당과 일처하므로 아무런 자기힘 도 
받지 않는다. 

그러나 길이가 I/d AB 부분은 우로 향하는 
자기힘 을 받고 CD 부분은 아래 로 향하는 자기힘 
을 받는다. 이 두 힘외 크기는 모두 

F = BIL 



그림 3-15. 전류면이 자력산파 평행일 [[fl 


닫간전류에 대한 자기 DfS 의 작득 


이고 방향이 반대 이므로 닫긴전류에 대하여 짝힘으로 된다. 
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이처럼 닫긴전류는 자기마당속에서 싹힘모멘트를 받아 돌아간다 . 

그러고 돌아가는 방향은 ^와 ^가 이루는 각이 작 아지는 방향이다. 

닫긴전류에 작용하는 짝힘모멘트는 

M = Fa = IBLa = IBS 

로 된다. 여기서 S=Lci 는 닫긴전류면외 면적이다. 

^=/5^이 므로 짝힘모멘트는 

M=PB 

로 표시된다. 

다옴은 닫긴전류외 전류면이 자력선들파 평행이 

아닐 때 와 5가 어떤 각 (9 를 이루고있을 때) 닫긴 
전류에 작용하는 힘을 따져보자. (그림 3-16) 그림 3-16. 전류면0[ 자력선파 

이때에도 도선외 AB 부분파 CD 부분은 짝힘을 받 평행0 f 아날 [[[| 닫간전류에 대한 
는데 팔외 길이가 달라진다. 자기 DfS 의작용 

팔외 길이는 (3 sin (9 이므로 싹힘모멘트는 다옴파 같이 표시된다. 

M = PBsmd 닫긴전류가 받는 짝힘모멘트 

이 식 으로부터 알수 있는것 처 럼 ^와 5가 수직일 때보다 짝힘모멘트가 작다. 
그러 므로 닫긴전류가 자기마당속에 서 받게 되 는 짝힘모멘트외 최 대 값은 와 
같다. 

^ 자기마당속에서 닫긴전류가 받는 싹힘모멘트는 다옴과 같이 벡 토르적 으로도 표시할 
수 있다. 

M-LP , B ] 

이 때 싹힘 모멘 트의 크기 는 = 이 며 방향은 ^ 와 5가 이 루는 평 면 내 에 서 

^ 에서 B 로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향으로 향한다. 

^와 5가 이루는 각이 령인때 즉 닫긴전류면이 자기마당에 수직으로 놓일 때 
는 짝힘모멘트가 령 이 된다. 

이 때 닫긴전류는 자기마당으로부터 아무런 작용도 받지 않는다. 

그러나 자기마당속에서 닫긴전류도선이 짝힘을 받아 회전할 때에는 관성에 외해 
이 상태 가 순간적 으로 지 나게 된다. 

그러 면 닫긴전류를 반대 방향으로 돌려주는 짝힘 이 생 긴다. 이 때 전류외 방향을 
바꾸어주면 닫긴도선이 계속 한 방향으로만 돌아간다. 

이것이 직류전동기의 원리이다. 


소형 직 류전동기 (놀이 감용, 전기 면도기 용 등) 를 분헤 하여 그의 구조를 그린 다 
옴 동작원 리 를 설명하여보아라. 
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전류계의 원리 

자기마당속에서 닫긴견류가 받는 작용은 
전류계 에 러 용된다.(그림 3-17) 

영구자석과 철심사이외 름에서 자력선은 
철심 에 외하여 원외 직 경방향으로 향한다. 그 
러므로 가동선류은 어느 상태에 놓이든 그 면 
이 언제나 자력선들파 평행으로 놓이게 된 
다. (그림 3-18) 따라서 가동선류이 받는 싹 
힘모멘트는 를이 놓이 는 상태 에 관계 없 이 일 
정하며 항상 최대로 된다. 

가동선류에 즉정하려는 전류가 토르면 그 
것 은 자기힘 외 짝힘모멘트와 라선용수철외 꼬 
임힘 모멘트와 비길 때 까지 회 견한다. 이 때 가 
동선류에 붙어 있는 계 기바늘이 기 울어 진다. 
눈금관에 는 바늘이 기 울어 지 는 각에 비 례하는 
전류외 세 기값들이 적혀 있으므로 계 기바늘은 
측정하려 는 전류외 세 기 값을 가러 킨다. 

이와 같은 구조를 가진 측정계기를 자석 
전기식계기라고 부론다. 

전압계외 구조도 전류계와 비숫한데 다만 
그외 내부저항만을 크게 하였다. 




j \ 자석전기식계기로는 직류의 세기와 직류전압만을 젤수 있다. 교류전류와 교류전압을 재 
기 위해서는 교류를 직류로 바꾸는 보조장치를 계기에 설치해야 한다. 

월 # 

1. 바른4각형도선으로 전류가 흐를 때 그의 중심에서 자기마당외 방향파 자기모멘트외 
방향을 걸정 하여보아라. 

2. 그림 3-19 에 서 SH ^^을 동심활등으로 하는 부채 형 의 닫긴 
전류도선에 /오 외 전류가 흐른다. 이 부채형외 
수직이면서 그 중심을 지나는 직선도선에 전류 


L 


이때 닫긴전류면은 어떻게 운동하겠는가? 아래의 
확한것 을 선택하여 라. 

1) 왼족으로 움직인다. 

1-) 오른족으로 움직인다. 

A 점을 측으로 하여 진동한다. 

근) KL 이 종이면우로 향하고 MN 이 종이면아래로 향하는 회전운동을 한다. 
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3. 그림 3-20 과 같은 직4각형 의 닫긴전류회 로에 서 a =3 cm , 
이고 전류의 세기는 /=10 A 이다. 5=0.1 T 외 고론자 

기 마당속에 서 닫긴전류외 자기 모멘트 ^ 와 자기마당 5사 
이의 각이 0^=30°일 때 닫긴전류회로에 작용하는 싹힘모면 
트를 구하여라. 



P 



등 


그림 3-20 


제5 절. 로렌쯔험 




로렌쯔힘 

행 자기마당속에 놓인 도선으로 일단 전류가 흐르면 그것은 자기힘을 받아 움직인 
다. 그런데 전류는 도선속에 있는 자유전자들외 흐름이다. 그렇다면 흑시 도선속에 
서 운동하는 전자들이 힘을 받아서 도선전체가 움직 이지 않겠는가. 

이것은 간단한 실험으로 알아볼수 있다. 

한줄기로 지나가는 전자들외 가까이에 자석을 가까이 가져갈수록 곧추 나가던 
전자들외 흐름이 점점 기울어 진다.(그림 3-21) 

이 것은 운동하는 견자들이 자기마당속에서 힘 을 
받는다는것을 보여준다. 전자룬아니라 전기떤 알갱 이 
들은 자기마당속에서 운동하면 역시 자기힘을 받는다. 

이와 같이 자기마당속에서 운동하는 견기떤 알갱이 
가 받는 자기힘을 로렌쯔 힘이 라고 부론다. 

몇 어있는 견하는 전기힘 만을 받지 만 운동하는 
전하는 전기힘 파 함께 자기힘 도 받는다. 

전류외 방향은 양전하외 이동방향이므로 양견 
하가 받는 로렌쓰힘외 방향도 왼손외 규칙으로 정 
해진다. 

왼손바닥으로 자기마당이 들어가게 하고 네 손 

가락으로 양전하외 운동방향을 가러킬 때 그에 수 

직으로 편 엄지손가락이 로렌쓰힘외 방향을 가러킨 

노(그림 3-22 외 
음전하외 운 



그림 3-21. 음국선의 편기 


운동방향은 전류외 방향파 반대이다. 
그러므로 움전하가 받는 로렌쓰힘외 방향은 양전하 
가 받는 힘외 방향파 반대 이 다. 

이 처 럼 로렌쓰힘 외 방향은 견하외 운동방향에 
수직 이면서 자기마당에도 수직 이다. 




그림 3-22. 로런!포함의 방향 
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^ 로렌쓰힘외 방향을 규정하는 왼손외 규칙은 왼손외 세손가 
락을 펴고 러용할수도 있다.(그럼 3-22 외 들째손가락 

으로 자기마당을 가리키 고 셋째 손가락으로 전하외 운동방향 
을 가러킬 때 이것들에 수직으로 편 엄지손가락은 전하가 
받는 로렌쓰힘외 방향을 가러 킨다. 

로렌쯔힘의 크기 

전류토막이 자기힘 을 받는것 은 그속에 서 운동하는 
전자들이 로렌쓰힘을 받은 결파이다. 

^ 그렇 다면 전류토막이 받는 자기힘 으로부터 로렌 쓰 
힘을 구할수 없겠는가. 그림 3-23. 로렌프함의 계산 

그림 3-23 파 같이 고른자기마당 5에 수직으로 놓인 길이가 ^ 이고 자름면적이 
5인 도선토막을 생 각하자. 

여기에 흐르는 전류외 세기를 /, 자유견자수밀도를 n , 견자외 이동속도를 라 
고 하면 



I = nevS 


로 된 다. 그러 므로 자기힘 외 크기 는 

F = IB£=nev S B £ 


로 된다. 이 힘은 도선토막안외 견체 견자들이 받는 힘이므로 한개 견자가 받는 로 
렌쓰힘 을 구하려면 이것을 견체 전자수 N = fiSl 로~ 나누어 야 한다. 즉 


. F nevSBl ^ 

J = —— =-= evB 

N nS £ 

자기 마당방향파 a 외 각을 이 룬 전류토막이 받는 자기 힘 은 msina 로 표시 된 
다. 그러 므로 전기 량이 q 언 견하가 자기 마당방향에 대 하여 a 의 각으로 운동할 때 
받는 로렌쓰힘의 크기는 다움파 같다. 


/ = qvB sin a 로렌 쯔힘 


로렌쓰힘외 크기는 전하가 자기마당방향에 수직 으로 운동할 때 최대 로 되며 자 

기마당방향으로 운동할 때에는 령으로 된다. 

^ 자기마당속에서 운동하는 전하가 받는 로렌쓰힘은 다옴과 같은 벡토르적으로도 표 
시할수 있다. 

이때 힘 크기는 이며 방향은 5 와 5가 이루는 평면내에서 5에서 

B 로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향으로 향한다. 
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고른자기아당속에서 전하의 운동 

랭 로렌쓰힘을 받는 전하는 어떤 운동을 하겠는가. 

먼저 전기 량이 q , 질 량이 m 인 견하가 I ； 외 속도로 자기마당에 수직으로 날아드는 

경우를 보자. 

자기 마당속에 서 견하는 항상 운동방향에 수직 인 로렌 쓰힘 f=qvB 를 받는다. 


로렌 쓰힘 은 운동속도외 크기 를 번화시키 지 못하므로 결 국 전 하는 등속원운동을 
하게 된다.(그림 3~24) 

이때 로렌쓰힘은 향심력외 역할을 한다. 그러므로 



R 


여 기서 R 는 원운동자러길외 반경 이다. 
이 식으로부터 원운동자러길외 반경은 


R = — 원운동반경 
qB 

이고 원운동주기는 

^ ^InR ^Inm 원운동주기 
V qB 



그림 3-24. 자기 m 당속에서 
전의 원운동 


이다. 이처럼 고른자기마당속에서 전하외 원운동자러길반경은 견하가 날아든 속도에 비 
례 한다. 그러 나 전하가 한바뀌 도는데 걸 린 시 간은 날아든 속도에 관계 없다. 

다음에 는 전하가 자기마당에 대 하여 어떤 각 0를 이루고 날아드는 경우를 보자. 

이때 견 하외 속도를 자기 마당에 수직인 성분 V ^ 평행인 성분 

= z 7 cos 6^ 로 분해 하여 고찰하면 편러 하다. (그림 3-25) 

속도외 수직성분에 외해 전하는 
자기마당에 수직 인 면내 에 서 등속원 
운동을 한다. 

그러나 속도외 평행성분에 외해 
서는 아무런 힘도 받지 않으므로 자 
기마당방향으로 등속직선운동을 하게 
된다. 

결국 전하는 이 두 운동외 합성 
에 외해 라선운동을 하게 된다. 

우리 외 생 활에 서 흔히 보게 되 는 TV 수상관, 콤퓨터 외 영 상표시장처 들에 서룬아 
니 라 싸이들로트론, 질량분석기 , 견자현미경 등 과학기술수단들에서도 견하가 받는 
로렌쓰힘 을 기 묘하게 러용하고있 다. 
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wo [클로토론 


싸이물로트론은 무거운 대전럽자들 
가속시 키 는 장치 이 다. 싸이 들로트론은 


높은 속도 


자기마당속에서 이온원천 



가속된 전하 

그림 3-26. MKM 클로르론 


전하의 원운동주기가 운동속도에 무관계하다는 원리에 
기초하여 제작되였다. 

싸이물로트론은 고른자기마당에 수직으로 놓인 반원 
형의 두 전곡 Di , D2 로 되여있다. (그림 3-26) 여기에 
주기적으로 부호가 바뀌는 높은 전압을 걸어주어 전극 
들사이의 공간에 센 전기마당을 만들어준다. 

전곡들사이의 중심에는 이온원천 S 가 놓여있는데 여기서 대전럽자가 튀여나온다. 

대 전럽자가 전기마당에 의해 처옴 Di 전곡으로 끌려왔다고 하자. 

이 대 전럽자는 전곡 Di 안에 서 로렌프힘 을 받아 반원운동을 하고 Di 전곡에 서 나오 
면 전기마당에 의헤 다시 가속되 면서 좀 더 큰 속도로 D 2 전곡에 입 사한다. 

D 2 전곡안에서도 대전럽자는 반원운동을 하는데 이때 걸 러는 시 간은 Di 전극에서와 
같다. 그러므로 D 2 전곡에서 나오는 순간에 전극들에 걸어준 전압의 부호가 바뀌여 대 
전립 자는 다시한번 가속되 여 Di 전곡으로 다시 들어간다. 

이 와 같은 운동이 반복되 면서 대 전럽자의 원운동자러길 반경 은 계 속 커 지 며 그의 
속도도 커지게 된다. 

대 전럽자의 속도가 대 단히 커 졌을 때 그것 을 싸이 물로트론의 창구로 뽑는다. 이처 
럼 높은 에 네 르기 를 가진 대 전 럽 자로 원 자핵 을 타격 하여 핵 반응설 험 같은것 을 


진행 한다. 



을 월 

1. 전자선이 그럼 3-27 에서 Oz 측외 정외 방향으로 입사한다. 이 
전자선 이 평 면외 점 에 만드는 자기마당은 어 느 방향으로 향하 

겠는가? 어 느 표현 이 정 확한가를 아래 에서 선택하여 라. 

1) +X 측방향으로 향한다. 

1-) + J ； 측방향으로 향한다. 



그림 3-27 


n) -X 측방향으로 향한다. 

근) - J ； 측방향으로 향한다. 

2. 전기줄에 전류가 흐를 때 전기줄에 대 하여 평 행 으로 운동하는 
전자는 어떤 힘을 받겠는가?(그림 3-28) 
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그림 3-28 







































































3. 질량이 m 이고 전기량이 ^ 인 양전하가 자기마당외 
경계면 ab 에 있는 구멍 M 으로 면에 대해 외 

각을 이루고 입사한다.(그림 3-29) 양전하외 속도가 

V , 자기 마당의 자기 유도가 B 이고 입사방향과 자기 
마당이 수직 이라면 전하는 얼마만한 시 간이 지 나서 
면에 다시 이르겠는가? 그러고 M 점 에서 얼마만큼 떨 
어진 점까지 이르겠는가? 


X X X X 

iT 

^_X ^ X 

a M 

^림 3-29 


X 

X 

"b 


제 6절. 전자선관 


전기마당과 자기마당속에 서 전자가 받는 힘 은 견자기 구들과 TV 수상관, 콤퓨터 
외 영상표시장처들에서 여러가지 형태로 쓰이고있다. 


전자선오월로그라프 

전자선오월로그라프는 견기마당속에서 견자외 운동자러길이 편기 되는 성질을 러 용하 
여 여러가지 견기적신호들을 눈으로 직접 관즉할수 있게 하는 견자기구이 다. 

댄 그러면 전자선오찔로그라프는 어떤 원리로 동작하는가. 

전자선오월로그라프에 서 기 본부분은 견기 적신호를 빛신호로 바꾸는 전자선관 (또 
는 브라운관) 이 다. (그림 3-30) 



그림 3-30. 전자선관 그림 3-31. 전자선관에서 전자선의 편기 

그림 3-31 은 견자선관에서 전자외 운동자러길이 편기되는 원리를 보여준다. 

여 기서 견자총은 움곡에서 나온 전자들을 한줄기 로 모아 가속시켜 내 쏘는 역 할 
을 한다. 

전자총에 서 나오는 전자들외 흐름을 전자선 이라고 부론다. 

전자선은 두 곡관으로 된 편향견곡을 지 나 형 광막을 타격한다. 이때 전자가 타 
격한 자러 에 서 빛 이 생겨 눈으로 볼수 있 다. 

편향전곡에 아무런 전압이 걸러지 않으면 전자선은 곧추 나가 형광막외 중심을 
타격한다. 그태 서 형 광막의 가운데 에 밝은 빛 점 이 생 긴다. 
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수평편향전국 


편향전곡에 전압을 걸면 그사이에 전기마당이 생기고 전자들은 전기힘을 받으므 
로 전자선이 구부러 진다. 이때 전자들외 운동은 중력마당에서 수평 으로 던진 물체외 
운동과 비숫하다. 

형광막에서 견자선이 중심으로부터 편기되는 거리 

는 편향전곡에 걸어준 전압에 비례한다. 

설지외 전자선관에는 서로 수직으로 배치된 두쌍 
외 편향전곡이 있다.(그림 3-32) 

여 기서 전자선을 좌우로 편향시키 는 전곡을 수평 
편향전국, 아태 우로 편향시키 는 전곡을 수적편향전국이 



전자총 
수직편향전국 


6 


그림 3-32. H 자선관의 구조 


라고 부론다. 

수평편향전곡에는 롭날모양으로 번하는 전개전 암 
이 걸린다. (그림 3-33) 이 전압에 외해서 전자선은 
좌우로 편기되는데 전개전압외 주파수가 높으면 형광 
막에는 한개외 가로선이 생긴다. 

수직편향전곡에 관측하려는 신호전압(실례로 시누 
스모양으로 번하는 전압)을 걸어주었다고 하자. 이때 
전자들은 전개전압에 외 해 좌우로 편기 되 는것 파 동시 
에 신호전압에 외해서 아태우로 편기된다. 이 두 운동 
외 합성에 외해 형광막에는 시누스모양외 곡선이 나라 
난다. 

전개전압외 주기가 신호전압외 주기와 독같거나 
그외 옹근수배인 때 형 광막에 는 한주기 또는 몇주기 외 
신호전압모양이 고착되 여보인다. 이때 두 전압은 동기 
되 였 다고 한다. 동기되 지 않으면 왼족 또는 오른족으 
로 흐르는 신호전압모양이 나타난다. 

이처럼 전자선오월로그라프에 외해서 전기적신호 
외 모양을 직접 눈으로 볼수 있다. 오찔로그라프는 견 
자공학에서 측정수단으로서 널러 쓰이고있다. 



TV 수상관 그림 3-34. TV 수상관 

TV 수상관도 전자선관외 한 형태이다. (그림 3-34) 여기서는 전자선을 편향시키 
는데 전기마당이 아니 라 자기마당을 러 용한다. 

행 TV 수상관에서 는 어 떻게 자기마당으로 전자선을 편향시 키는가. 

TV 수상관외 형광막은 오월로그라프외 형광막보다 크다. 그태서 전자선을 더 


세 게 편향시켜 야 하며 이 를 위 해서 는 편향견곡들에 15 kV 정 도외 빨러 번하는 전압 
을 걸어주어야 한다. 이것은 실현하기가 힘들다. 
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그러 나 자기마당에 외 한 편향을 위 해서 는 1 A 정 도외 롭날모양으로 번하는 전류 
이면 충분하므로 비교적 쉽게 실현할수 있다. 

TV 수상관외 목에 는 서 로 수직 으로 사귀 는 자기마당을 만들어 주기 위한 편향선류 
이 설치되 여있다. 

여기에 전류가 흐르면 자기마당이 생기고 전자들이 자기힘을 받아 편기된다. 

자기마당속에 서 견자는 원운동 또는 라선운동을 한다. 

행 그러면 TV 수상관에서 전자는 왜 이런 운동을 하지 
않고 편기만 되겠는가. 

그림 3-35 와 같이 좁은 구역에만 분포된 자기마당을 
전자선이 수직으로 지난다고 하자. 전자외 입사속도가 대 
단히 작으면 전자는 반경 이 작은 원운동을 하게 된다. 그 
러나 전자외 입사속도가 대단히 크면 원운동할새가 없이 
약간 편기된 상태 에서 자기마당을 빗어나고 만다. 이 렇게 
전자선은 자기마당에 외해 편기된다. 



그림 3-35. 자기 n [당에 의한 
전자의 편기 



질량분석기 - 
미시럽자들의 질량은 대단히 작으며 그것들의 크 


기도 작아서 맨눈으로는 볼수 없다. 그러면 이와 같 
은 미시럽자들의 질량을 어떻게 재겠는가. 

질량분석기는 대전럽자가 로렌쓰힘을 받는 원러 
를 러용하여 미시럽자들의 질량을 측정하고 분석하는 
장치 이 다.(그림 3-36) 


이온원천 Sj 에서 전기량이 ^ 이고 질량이 m 인 
대 전럽자가 발생 하였 다고 하자. 이 럽자는 이 온원천 
Si 와 질 량분석 기 의 입 구 §2사이 에 걸린 전압에 의하 
여 가속된 다. 이 럽자는 입 사방향에 수직 으로 향한 
고른자기마당 5속에서 반원운동을 하고 사진필럼면을 
타격하여 감광시 킨다. 이 때 럽자의 원운동자러 길 반경 은 



Si 


—— 이온원천 

그림 3-36. 질량분석기의 원리 




로 주어 진다. 럽자의 전기 량이 주어 지 고 와 5가 확정 된 조건에서 는 식 



qB^r^ 

2 U 


에 의하여 r 만을 정 확히 재 면 대 전럽자의 질 량을 결정할수 있다. 

질 량분석 기 에 의 해서 는 또한 동위 원소들을 질 량별로 같라 분석할수 있다. 
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TV 수상관에서 영상이 맺히는 러처도 견자선오찔로그라프에서와 같다. 
콤퓨터 외 영 상표시장처 외 구조와 동작원 리 도 TV 수상관과 비 숫하다. 

전자선관에서 영상의 밝고 어두움은 무엇으로써 조절헤 야 하는가? 


출 텔 

1. 전자선오월로그라프에서 신호전압외 주기가 전개전압외 주기보다 약간 크면 형광막 
에 생기는 신호전압모양은 어느족으로 흐르겠는가? 

2. 오월로그라프에서 형광막을 때러는데 전자선을 쓰지 않고 a 알갱이와 같은 무거운 
대전럽자의 흐롬을 러용한다면 기구의 어떤 성농이 떨어지겠는가? 

3. 전자선관에서는 전자가 편향되는 거리가 편향전곡에 걸런 전압에 비례하기때문에 전 
개전압은 한 주기사이에 직선으로 증가한다. 편향거리가 편향전곡전압외 두제곱에 
비 례 한다고 가정해 보고 걸 어 주어 야 할 전개 전압의 모양을 그려 보아라. 



제7 절. 물질의 자화 


수업이 시작되고 끝나는 시간을 알려주는 전기종에는 전자석이 들어있다. 견자 
석은 종을 때러는 망치를 당겼다놓아주었다하면서 종소리를 내게 한다. 

전기종룬아니라 견자석기중기, 계전기 등 많은 전기기구와 기계들에서도 견자석 
을 쓰고있다. 

전자석은 어떻게 철로 된 물체를 세게 끌어당기는가. 

물질의 자화 

행찬 자석이 못과 같은 철쪼각들을 끌어당기는 원인은 무엇인가. 

철쪼각들꺼 러는 서로 끌거나 밀지 못한다. 그것은 이것들이 주위에 자기마당을 
만들지 못하기때문이다. 

자석은 자기마당을 만들지만 철쏘각은 자기마당을 만들지 못한다. 그러므로 자 
기마당외 호상작용을 생각할수 없으며 철쪼각은 물러지 말아야 한다. 그러 나 철쪼각 
이 자석 에 끌러는것은 자석외 자기마당속에서 철쏘각도 새로운 자기마당을 만들기때 
문이다. 이처럼 외부자기마당속에서 자기적성질(자성)을 띠는 현상을 자화라 고 부르 
며 자화되는 물질을 자성제라고 부론다. 

전자석에 전류가 흐르면 자기마당이 생긴다. 이 자기마당에 외해 전자석외 철심 
이 자화되면서 보충자기마당을 만든다. 보충자기마당은 대단히 세기때문에 큰 힘으 
로 철로 된 물체들을 끌어당긴다. 
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투자 률 

자성 체 가 자화되 는 정 도는 물질마다 각이 하다. 

자성 체 를 자화시키 는 외 부자기 마당외 자기유도를 이 라고 하자. 이 때 자화된 
자성 체안에 서외 자기유도를 5라고 하자. 이 때 비 5/5 o 을 자성 체외 투자를 이 라고 
부론다. 즉 

// = — 투자 룰 

J 노 자기 유도 B 는 외 부자기 마당파 자화된 자성 체 가 만드는 보충자기 마당의 중첩 으로 
나라나는 값이 다. 

루자률은 자화된 자성 체속에 서외 자기마당이 외 부자기 마당에 비해 몇 배 나 커 지 

는가를 나타내 는 량이 다. 즉 자화정 도를 나타낸 다. 

아래외 표에 는 몇 가지 물질 들외 투자률을 제 시하였 다. 


가지 물질들의 투자룰 


자성체외 종류 

자 성 체 

루자률 


공 기 

1.000 000 4 

상자성 체 

알루미니 움 

1.000 023 


마그네 시 움 

1.000 012 


수 으 

0.999 97 

반자성 체 

동 

0.999 99 


_물_ 

0.999 99 


코발트 

250 


니 켈 

600 


철 

5 000 

강자성 체 

파말로이 (55% Fe , 45% Ni ) 

25 000 


규소강 ( Fe , 1-4%외 Si ) 

10 000이상 


알리코 ( Fe , A 1, Ni , Co 등외 합금) 

40 000이상 


표에서 알수 있는것처 럼 자성체는 그외 자화정도에 따라 상자성체 , 반자성체, 강자성 
체 로 나눈다. 

상자성제 외 투자률은 1보다 약간 크다. 이것은 상자성체속에서 자기마당이 외부마당 
보다 약간 커졌옴을 나타낸다. 그러므로 상자성체는 외부자기마당방향으로 메우 약한 자 
기마당을 만들면서 자화된다. 

반자성제 외 투자률은 1보다 약간 작다. 이것은 반자성체속에서 자기마당이 외부마당 
보다 약간 작아졌옴을 나타낸다. 그러므로 반자성체는 외부자기마당과 반대방향외 약한 

자기마당을 만들면서 자화된다. 알루미니움이 나 동으로 된 물체들이 자석에 끌러지 않는 
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것은 이것들이 자석외 자기마당속에서 자화되면서 만드는 
기 적 호상작용이 약하기 때 문이 다. 

강자성제외 루자률은 수백-수만정도이다. 이것은 
강자성체가 외부마당방향으로 대단히 큰 자기마당을 
만들면서 자화된 다는것 을 보여 준다. 그러 므로 자석 에 
붙은 강자성체도 역시 자석이 되여 다른 강자성체를 
또 물어 당긴다. (그림 3-37) 

전자석 에 강자성 체 인 규소절 심 을 넣 는것 은 바로 
센 자기마당을 만들어 물체 를 쉽 게 골어당기 자는데 
있 다. 


자기마당이 대단히 작으므로 자 



그림 3-37. 강자성체의 자화 



그림 3-38. 류 


상자성제의 자화원인 

상자성체가 어떻게 자화되는가를 보자. 

자화원인은 물질속에 있는 전류에서 찾아야 한다. 물질 
들을 쏘개 여 나가면 맨 나중에 는 분자, 원자에 이 르게 된다. 

원 자나 분자에는 핵주위 로 돌아가는 견자들이 있 다. 

이 전자들은 하나외 닫긴견류를 이루는데 이것을 분자 
전류라고 부론다. (그림 3-38) 

분자견류들은 마처 원견류와 같은 자기마당을 만든다고 
볼수 있다. 그러므로 분자전류를 분자, 원자크기정도외 작은 
자석으로 생각할수 있다. 

보통상태 에 서 분자, 원자들은 무질서하게 열 운동을 하므로 분자전류들이 만드는 
자기 마당도 각이한 방향으로 다 향한다. 그태 서 상자성 체 전체 로서 는 자기마당을 만 
들지 못한다. (그림 3-39 외 -1) 

그 러 나 외 부자기 마당속에 서 는 자기 모멘 
트가 외부마당으로 향하게 하는 싹힘이 닫 
긴전류에 작용한다. 그러 하여 모든 분자전 
류들외 자기마당이 외부자기마당방향으로 
정돈된다. 따라서 상자성체는 보층자기마당 
을 만들면서 자화된다. (그림 3~39외 ) 


f 던 ^ ^ I 

4> fc ^ 0귀 S 0 아 
^ P ^ 요상 4^4:^ 



-Gr-e-e-^-0-' 



B 


B=0 

■0 lO 

그림 3-39. 될질의 자화원인 


^ 반자성체외 자화는 상자성체외 자화과정으로는 설명되지 않는다. 개별적원자 또는 분자에서 
여러 전자들이 이루는 자기마당이 서로 지워져 원자 또는 분자외 자기마당이 령인 물질들에 
서만 반자성 효과가 나타난다. 그러므로 이 런 물질들에서는 상자성 효과가 나타나지 않는다. 
반자성체들에서는 핵주위에서 회전운동을 하던 개별적인 전자들이 외부자기마당에 외하여 세 
차운동을 동시에 하는데 이때 외부자기마당과 반대로 되는 약한 자기마당이 생긴다. 
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출 월 

1. 세게 자화되는 반자성체가 있다면 이것은 자석에 꼴려야 하는가 아니면 밀려야 하는가? 

2. 전기와 자기외 련관을 해명한 에르스매드외 일화에서 배외 라침관이 머저 러가 된 
원인을 설명하여라. 벼락의 자력선을 그러고 설명해보아라. 

3. 상자성체의 자화정도는 온도에 따라서 어떻게 달라지겠는가? 


제8 절. 강자성체 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다옴과 같이 말씀하시였다. 

«반도체와 mm 유전체, 자성체에 대한 연구；나업도 강화하여야 합니다.» 
강자성체는 전동기와 변압기, 발전기들과 같은 전기기계들과 측정계기, 록화기, 
콤퓨터와 같은 전자장처들에서 없어서는 안될 전자재료로 유용하게 쓰이고있다. 
그러므로 강자성체외 성질을 잘 알아야 더 좋은 전자요소들을 만들어낼수 있다. 
상자성체와 반자성체는 자기적인 성질을 잘 나타내지 않 으므로 자성재료로는 얼 
마 쓰이지 않는다. 그래서 자성체 라고 하면 강자성체를 념두에 둔다. 

루자률이 1보다 훨씬 큰 자성체를 강자성제 라고 부론다. 강자성체에는 Fe , Ni , 
Co 와 이 것 들이 포함되 여있는 합금들이 속한다. 

그러면 강자성체는 어떤 구조를 가지고있으며 어떤 성질을 나타내겠는가. 


자발자화구역 

강자성체인 규소강관겁면을 잘 연마하고 그우에 
사삼산화철 가루를 란 비 누물방울을 떨구고 현미 경으 
로 관찰해보자. 그러면 철가루들이 몰켜 어떤 경계 
를 이루고있는것을 볼수 있다. 이때 개별적인 구역 
들은 어 떤 방향으로 이 미 자화되 여있 다. (그림 
3-40) 



그림 3-40. 자발자화구억 


이렇게 강자성체에서 외부자기마 당이 없어도 미 
러 자화되는 현상을 자발자화라 고 부르고 자발자화되 
여 있는 구역 을 자발자화구역 (간단히 자구) 또는 도멘 
이라고 부론다. 그러고 자구들외 경계면을 자벽이라 
고 부론다. 

자기 마당이 없을 때 자발자화구역 들외 자화방향은 무질서하므로 자성 체전체 로서는 
자기마당을 만들지 못한다. 규소강관들이 자석처 럼 서로 끌지 못하는것도 이때문이 다. 

규소강관에 자기마당을 걸 어주면서 현미 경 으로 관찰하면 자기마당파 자화방향이 
비 슷한 자발자화구역 들이 이 웃구역 들을 먹 어들어가는것 을 볼수 있 다. (그림 3-41) 



그림 3-41. 강자성체의 자화 


N 
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자기 마당을 더 크게 해 주면 강자성 체 는 전체 로서 외 부마당방향으로 자화된 다. 
그래서 강자성체는 외부자기마당방향외 보중자기마당을 만든다. 이때 생기는 보 
충자기마당은 외부마당에 비하여 대단히 크다. 그러므로 강자성체외 투자률은 특별 
히 크다. 



강자성제의 성질 

강자성 체 는 자발자화구역 을 가지 고있으므로 몇 가 
지 홍미있는 성질을 나타낸다. 

자기리력련상. 강유전체 와 마찬가지 로 강자성 체 도 
러력현상을 나타낸다. 

강자성 체 에 걸 어 준 외 부자기 마당을 번화시 키 면서 
강자성체가 자화되는 정도를 재서 그라프를 그러면 그 
림 3-42 와 같다. 외부자기마당을 점점 크게 하면 강 
자성체외 자화는 곡선 Oa 를 따라 커지다가 어느때 가 
서 는 더 커지 지 않는다. (포화자화) 

이 상태에서 자기마당을 점점 작게 하면 자화는 곡선 ab 를 따라 작아진다. 그 
러하여 외부자기마당을 령 으로 하여도 Ob 만 한 자화가 남는다. 이것을 잔류자화라 
고 부론다. 

잔류자화를 없 애 려 면 처 움파 반대 방향으로 자기 마당을 걸 어 주어 야 하는데 이 
자기 마당외 크기 를 보자력 이라고 부론다. 

강자성체외 자화곡선을 보면 그외 자화정도가 그때외 외부자기마당외 크기뿐아 
니라 이미 얼마만한 자기마당속에 놓여있었는가 하는 <러력>에도 관계된다. 이와 
같은 현상을 자기리력련 상이라고 부르며 강자성체외 자화정도를 보여주는 그라프를 

자기리력곡선이 라고 부론다. 

^ 주기적으로 변하는 자기 마당이 강자성체를 자화시킬 때 일이 수행되는데 이것은 강자 
성체를 업히는데 소모된다. 이때 소모되는 에네르기를 절손설 또는 자기 BI 력손설이라고 
부론다. 철손설은 자기러 력 곡선이 둘러싸는 면적 이 물수록 크다. 


유리온도 좋 강자성체를 가열하면 그외 성질이 어떻게 되겠는가. 

이때 자발자화구역을 이루는 분자전류들이 세차게 열운동하므로 자발자화구역 
이 없어진다. 그래서 강자성체는 상자성체로 되고만다. 

강자성 체 가 상자성 체 로 넘어 가는 온도를 큐리온도(큐리점 ) 라고 부론다. 

철과 니켈, 코발트의 큐러온도는 각각 1 043 K , 631 K , 1 393 K 이다. 

자기변형좋 강자성체가 자화될 때 자발자화구역외 길이와 너비가 번한다. 이때 
강자성체전체로서외 길이와 너비가 달라진다. 이와 같은 현상을 자기번형이라고 부 
른다. 
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자기변형현상이 일어나는것은 자발자화구역들에서 자화방향과 그에 수직인 방 
향에서외 길이가 서로 다르기때문이다. 자화방향외 길이가 그에 수직인 방향에서외 
길이보다 큰 자성체가 자화되면 외부자기마당방향으로 자성체외 길이가 늘어나고 
그에 수직인 방향에서는 길이가 줄어든다. 


강자성제의 분류와 리용 

강자성체는 보자력 이 큰가 작은가에 따라서 연자성 
체와 경자성체로 나눈다. 보자력이 작은것을 연자성제, 
큰것 을 경자성제라 고 부론다. (그림 3-43) 

연자성 체 는 철 손설 이 작으므로 번 하 
에서 필요없이 나오는 열 이 작다. 

그태서 연자성체는 변압기, 발전기, 

교류전기기계들에서 선류외 철심으로 널러 
잔류자화와 보자력 이 큰 경 자성 체 는 


자화정도 I 


연자성체 
경자성체 


- 자기마당속 

전동기 등외 
쓰인다. 

자화된 다움 



그림 3-43. 연자성체와 
경자성체의 자기리력태 


자기외 자기적성질을 쉽게 잃지 않는다. 

그러므로 이와 같은 경 자성체 로는 영구자석을 만든다. 

강자성 체외 자기러 력현상은 그외 에 도 콤퓨터외 기 억소자와 자기기 록재 료 (록화 
테 프, 록움테 프, 자기원관 등) 로 많이 쓰인 다. 

강자성 체 가 큐려온도를 가지 는 성 질은 자동조종요소로 쓰이 며 자기변형현상은 
출력 이 센 초움파발생기를 만드는데 쓰인다. 


^ 전자공학에서 는 비 금속강자성체 (금속산화물강자성 체) 인 후 JIBI 트가 많이 쓰인다. 

훼러트는 전기저항이 크고 러력곡선이 직각모양을 띠고있는것들도 있 으므로 초고주파공학 
에서의 자심재료로, 콤퓨터의 기억소자로 쓰이고있다. 

계전기의 철심으로 경자성체를 쓰지 않고 연자성체를 쓰는 러유는 무엇인가? 



출 월 

1. 전자석기 중기는 왜 방금 부어낸 시벨경게 단 강괴 를 들어을러지 못하는가? 

2. 자기러 력 곡선을 보고 강자성 체 외 어 떤 특성량들을 알수 있는가? 

3. 영구자석 을 만드는 강자성체는 왜 잔류자화뿐아니 라 보자력도 커 야 하는가? 
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문제. 같은 방향으로 같은 전류가 흐르는 두 원전류가 일정한 
거리에 떨어져서 만드는 자기마당을 «자기병»이라고 부 
른다.(그림 3-44) «자기병»에 전기떤 알갱이가 감히우 
는 원리 를 해 명하여 보아라. 

방향. « 자기병 > 이 만드는 측대청자기마당을 그러고 여기에 
입사한 전기떤 알갱이가 받는 로렌쓰힘을 따져보아라. 
이때 자기마당의 방향이 자력선의 접선방향으로 향한다 
는것 을 고려하여 야 한다. 전하가 «자기병 ;)속에 감히 여 
왔다갔다하는 자러 길 을 그려보아라. 




그림 3-44. 자 기 S 


복습문제 


N 


1. 그림 3-45 에서 스위치 K 를 담으면 선륜외 자곡파 지복침외 
N 곡이 향하는 방향은 다움파 같다. 아태외 관단에서 정확한 
것 을 선 택 하여 라. 

I) 선륜외 왼족은 N 곡이며 지복침외 N 곡은 왼족으로 향한다. 

1-) 선륜외 왼족은 S 곡이며 지복침외 N 곡은 왼족으로 향한다. 

II) 선류외 왼족은 N 곡이며 지복침외 N 곡은 오른족으로 향한다. 
근) 선류외 왼쪽은 S 곡이며 지복침외 N 곡은 오른쪽으로 향한다. 

2 . 라침관외 지복침이 복남을 가리키고있다. 여기에 동족 
방향으로 다른 자기 마당을 걸어주니 지복침 이 시계바 
늘방향으로 60° 만콤 돌아갔다. 걸어준 자기마당은 지 

구자기 마당외 몇 배이 겠는가? (답. ^배 ) 

3. 그림 3-46 에서처 럼 4개외 직선도선 A , B , C , D 에 득 
같은 전류들이 흐른다. A 와 C 로는 종이면을 뚫고나오 
는 방향으로, B 와 D 로는 뚫고들어가는 방향으로 전류 
가 흐른다. 전류도선에 수직 인 자러표계외 0 점 에 서 
매 개 전류들이 만드는 자기마당을 합성해 보아라. 

4. 그림 3-47 과 같이 말굽자석을 메달아놓고 그아태에 직선 
도선을 고정해 놓았다. 직 선도선에 그림 과 같은 방향으로 

전류를 통파시킬 때 말굽자석 은 어 떤 운동을 하겠는가? 

(답. N 곡이 종이면우로, S 곡이 종이면아태로 향하는 힘을 
받아 돌아간다.) 
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그림 3-45 
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그림 3~46 



그림 3-47 
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5. 그림 3-48 에서처 럼 전류 /i 가 흐르는 고정된 직선도선아태 에 견류 /고 이 그림처 


럼 


4각형도선를이 있다. 이때 도선 


어떻게 


하겠는가? 아태외 관 


단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 
1) 직선도선으로부터 멀어지는 
1_) 직선도선에 가까와지는 운- 


을 한다. 


한다. 



^ ) 00 류를 죽으로 하여 회견 한다. 

근) ISTNT 를 측으로 하여 회전한다. 

6. 반경이 r = 5 cm 이고 권회수가 7 V =10 회인 원형도선에 / = 0.4 A 외 견류가 흐른다. 

원전류면외 중심에서 자기유도외 크기는 얼마인가? (답. 1.6; rxlO "^ T ) 

7. 그림 3-49 와 같이 전류 /i 가 흐르는 직선도선옆에 시계바 C 
늘방향으로 전류 /2이 흐르는 직4각형도선를이 한 평면내 
에 놓여있다. PQ = a , QR =6 이며 CD 와 PQ 사이외 거리는 
r 이 다. 

1) PQ 부분이 직선도선으로부터 받는 힘외 크기와 방향 나^ 

을 구하여 라. 그림 3-49 

1- ) RS 부분이 직선도선으로부터 받는 힘외 크기 와 방향을 구하여 라. 
n ) PS 와 QR 가 받는 힘은 서로 지워진다. 이때 도선를전체가 받는 힘은 얼 
마이며 어느족으로 향하겠는가? 

„ 01 후 ^ \ 2 _ AS 후 



(&. - 1 ) 


iTir 


왼족으로 


27r{r + b) 


오른족으로 


r(r + b ) 


ab 왼족으로 


8. 그림 3-50 에서처 럼 간격 이 10 cm 인 두 평행도선이 수 
평면과 30°외 각을 이루고있다. 여기에 전동력이 3 V 
이고 내부저항이 0.5 Q 인 견지를 련결하고 이 도선면 
에 수직으로 향하는 자기마당을 걸어주었다. 두 도선 
사이에 질량이 lOg 이고 저항이 인 도선막대기를 을 
려놓았더니 아무런 운동도 하지 않았다. 걸어준 자기 
마당외 자기유도는 얼마이며 어느 방향으로 향하겠는 
가? 도선들사이외 마찰은 무시 한다. 

(답. 0.245 T 도선면아태로 향한다.) 

9. 그림 3-51 에서처 럼 수직 아태 로 향하는 고른자기마당 
5속에 간격이 I/d 두 직선도선이 수평면파 0외 각 
을 이루고있다. 질량이 m 인 도선막대기 ab 가 두 도 
선우에 그림에서처럼 정지하여있으려면 여기로는 얼 
마만한 전류가 어느 방향으로 홀러야 하는가? 


M ^ 



그림 3-50 



( 답 . I- 둥 no, a 에서 b 로 ) 


3-51 
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10 .그림 3-52 에서 XJ； 평면내에 있는 직 4 각형회로는 Ox 측주 
위 로만 회 전할수 있다. 회 로외 메 부분들은 X측과 측 
에 평행이며 여기에 전류는 화살표방향으로 흐른다. 다 
움외 자기마당들가운데 서 어 떤 자기마당을 회 로에 걸 어 
주어 야 이것 이 회 전할수 있겠는가를 선택하여 라. 

1) X측방향으로 향하는 고른자기마당 
1- ) 측방향으로 향하는 고른자기마당 
n) ^측방향으로 향하는 고른자기마당 





그림 3-52 


근 ) 3^측파 반대 방향으로 향하는 고른자기마당 

11. 그림 3-53 외 세 그림은 자기마당속에 놓여있는 닫긴회로들을 보여준다. 

1) 그럼의 에서 닫긴회 로는 어떻게 회견하겠는가? 

1_) 그럼의 1_를 우에서 내려다보면 닫긴회로가 시계바늘방향으로 회전한다. 
자석 외 곡을 표시하여 라. 

n) 그럼의 II를 우에서 내려다보면 닫긴회로가 시계바늘파 반대방향으로 회견 
한다. 회 로에 흐르는 전류외 방향을 표시하여 라. 



N 


S 




그림 3-53 




12. 그림 3-54 에서 닫긴회로로는 전류가 
C^D^A 방향으로 견류가 흐른다. 전자석에 
스위치를 넣으면 닫긴회로가 어느 방향으로 
회전하겠는가? 

13 . 점전하와 전류가 흐르는 전기줄이 그림 3-55 
와 같이 놓여있다. 점전하와 전기줄에 어떤 힘 
이 작용하며 그 방향은 어 떠하겠는가? 

14. 그림 3-56 에서 처 럼 질 량이 m, 전기 량이 ^인 

움전 하 P 가 면 내 에 서 죽파 30° 외 각을 이 

루고 원점 0 에 입사한다. 전하외 입사속도는 
이 고 고른자기마당 5가 ^측방향으로 걸 려 있 다. 
전하는 0 점을 지나 라선운동을 하여 ^측우외 
^ = a 인 점 A 를 지 났 다. 


:않 

U 

n) 

1® 

근 ^, 

+ + + 

q 용 
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I® 
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1 N 1 
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그림 3-55 
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1) 점 O 에 서 전하외 입 사속도외 J 성 분과 ^성 분을 구하여 라. 


1-) 점 0 에서 전하가 받는 로렌쓰힘외 크기와 방향을 


구하여 라. 


n ) ^측우에서 내려다볼 때 얻게 되는 전하외 운동자러 
길을 그러고 운동방향을 화살표로 표시하여 라. 

근) 전하외 원운동자러길반경파 주기를 구하여라. 

1그) 전하가 점 0 에서 A 까지 운동할 때 몇바퀴 회전하 
였겠는가? 


(&. 









2 


qvB , 



_ l/rm 
T = - 

qB 


qBa 


Tumu 



X 측외 부외 방향 


15 . 그림 3-57 외 메 경우에 대하여 전하가 받는 로렌쓰힘외 크기와 방향을 결정하여 
라. 여 기서 5는 자기 마당을, 5는 전하외 속도를 표시 한다. 


Z Z Z Z 



(&. 1 ) qvB , + Z 측방향으로 


qvB , — Z 측방향으로 


) — qvB , +Z 측방향으로 근) —— qvB , +x 측방향으로) 


16. 그림 3-58 은 싸이들로트론에서 전하외 운동자 
리길을 보여준다. 여기서 aa 북 와 biy 는 두 전곡 

외 경계면이며 X , Y 구역에만 종이면에 수직인 
고른자기마당 5가 작용하고 Z 구역 에 는 전하외 
운동속도를 증가시키 는 전기마당 £가 걸린 다. 
중간에 있는 이온원천 0 에서는 질량이 m 이고 
전기 량이 ^인 대 견럽자가 발생한다. 이것은 aa ^ 
면에 수직으로 외 속도로 입사하여 반원운동을 
하고 다시 aa ^ 에서 나와 biy 로 입 사할 때 속도가 
2 z；o 으로 되였다. 
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OPa 사이 외 거 려 ^을 m , 


V 


0 


5 로 표시 하여 라. 


Z 구역외 폭 (PJ\ 사이거려) d 를 m, z；o. (h E 로 표시하여라. 

전하가 두번째로 X구역에 입사할 때외 속도는 외 몇배이겠는가? 

근 ) 전하가 Z 구역 을 번 지 날 때 전기 마당이 한 일을 m, ^ 으로 표시하여 라. 


n 


답. 


2mv 


0 


qB 


3 mvl 
a ^ 


2qE 


n 


V- 


: VTz^q 근 ) A=^nmvl 

^ 님 


17 . 그림 3-59 는 대전럽자들외 속도선별기외 원 
러도를 보여 준다. 여 기서 서 로 수직 으로 걸 어 
준 고른전기 마당 고'와 고른자기 마당 5 를 적 
당히 조절 하면 어 떤 속도를 가진 대 전 럽자들 
은 곧추 운동하여 구멍으로 빠져나온다. 이런 
럽자들외 운동속도를 표와 5로 표시하여라. 

중력 은 무시 한다. 

( 답 . v = EIB) 

18. 처 옴속도가 령 이고 질량이 m , 전기량이 ^ 인 대 전립자 
가 가속전 압 t/ 에 외 해 가속된 다옴 A 점 을 지 나 고론자 
기 마당 5 에 수직 으로 입 사한다.(그림 3-60) 그다옴 


XXXXXXXX 


X X X X X X X 


B 


— 

►— 






- ► 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 복 

X 








E 


X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 


------ - 1 



^림 3-59 


OD=OA 인 점 D 를 지 나 X 측방향으로 향한 고른전기마 
당 £에 수직 으로 입 사한 다음 C 점 에 이 르렀다.(중력 은 
무시 한다.) 

1 ) 전하외 부호를 결정하여라. 

T_) OD 외 크기 를 q, m, 5, C/ 로 표시하여 라. 

C 점에 이르렀을 때외 전하외 속도를 q , m, [/, 5, £ 로 표시하여라. 


i 

B 

X X X X 

X X X X 

X 

0 

D 

c 






그림 3-60 


n 


답. 


옴전 하 


00 급스 .) 


V 


C 


m 


2q 


m 


E 2mU 


B 


+ U 


q 


19. 속도가 I； 인 전자선이 만 한 폭에만 존재 하는 고론자 

기 마당 5에 수직 으로 입 사한다.(그림 3-61) 자기마당 

을 빗어날 때 전자선이 편기되는 각도를 구하여라. 

^r-L . eBd ^ 

a = arcsin - 


mv 



20 . 상자성체와 반자성체외 공통점과 차이점을 말하여 라. 


^림 3-61 



RiD 자원저 J 
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제 4 장. 전자기유도 


위대한 령도자 김정 일대원수님께서는 다움파 같이 말씀하시 였다. 

«우리 나라에는 강하천이 많은 조건에서 대규모수력발전소와 m \ 중소형발전 
소들을 많이 건설하여야 전기문제를 물수 었습니다.» 

우리 나라에 풍부한 수력자원에 외거하는 발전소들을 많이 건설하자고 하여도 
여기에 필요한 전기설비들을 원만히 생산하여 보내주어야 한다. 전력외 생산파 공급 
에서 핵심으로 되는 발전기와 변압기는 모두 전자기유도현상을 러용한 중요한 전기 
기 계 이 다. 
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제 1 절. 전자기유도현상 


전류는 자기마당을 만든다. 그렇다면 거꾸로 자기마당으로부터 전류를 얻어낼수 
없겠는가. 

영국외 물러학자 파라데이는 이러한 설머리를 쥐고 오래동안 실험을 거듭하던끝 
에 1831 년에 마침내 자기마당으로부터 전류를 얻어내는 방범을 찾아내였다. 


자력선묶음 

자석가까이에는 자력선이 배좁게 분포되여있으며 
자석으로부터 멀어 질수록 성 글어진다. 

전력선파 마찬가지로 자력선을 그릴 때에도 어떤 
면을 지나는 자력선외 수가 바로 이 면이 있는 곳에서 
자기 마당의 자기 유도에 비 례 하도록 그린 다. 

자기마당속외 어떤 면을 지나는 자력선외 수와 같 
은 값을 가지 는 량을 그 면을 지 나는 자력선묶음이 라 
고 부론다. 

자기유도가 S 언 자기 마당에 수직 인 면적 을 지 
나는 자력선묶옴 0 는 다음과 같다. (그림 4~1) 

0 =BSo 자력선묶음 r 


5 o = lm 오인 때 0=5와 같다. 
iSg 이 주어 진 조건에 서 는 자기 유도가 들수록 자력 
선묶옴도 크다. 

이 처 럼 자기 마당이 센 곳에 서 는 자력 선 이 배 고 약 
한 곳에서는 성글다 . 

자력 선묶음외 단위 는 IWb (우 JI 버) 이 다. IWb 는 자 
기유도가 1T 인 자기 마당속에서 마당에 수직인 Im 오외 




면적을 지나는 자력선외 수(자력선묶음)이다. 그림 4-2. 면 5 물지나는 

IWb = ITXlm 오 자력선묶융 

별^ 자기 마당에 수직 이 아닌 면 5^를 지 나는 자력선묶옴은 어떻 게 표시 되는가. 
그림 4-2 와 같이 면적 ^0 을 지 나는 자력 선들은 그대 로 면적 5를 지난다. 


그러므로 면적 5를 지나는 자력선묶음은 다움파 같다. 

0 = BSq = BS cos a = B^S 

여기서 은 면외 법선방향에 대한 자기유도벡토르 5외 사영성분이다. 


124 










































이로부터 자력선묶음은 자기유도외 크기, 면외 면적, 자기유도와 면이 이루는 
각가운데서 어느 하나만이 달라져도 번한다는것을 알수 있다. 

전자기유도 

행 파라데이는 파연 어떤 방법으로 자기마당으로부터 전류를 얻어냈겠는가. 

실^험 

0 그림 4-3 과 같이 검류계와 련결된 고리모양 
선류 A 우에서 막대기자석을 아래우로 또는 
좌우로 빨러 움직이면서 검류계외 바늘이 
움직 이는것 을 관찰한다. 

0 막대 기 자석 에 선류 A 를 넣 었 다뽑았다 해보 
고 자석주위에서 선류을 움직여보면서 검류 
계 외 바늘이 움직 이는것 을 관찰한다. 

0 직류가 흐르는 선류 B 를 역시 선류 A 둘레 
에 서 아래우로, 좌우로 빨러 움직 여본다. 

0 선류가운데 에 자석을 세워놓고 검류계외 바늘이 움직 이는가를 본다. 


선른 B 



선론 A 


^림 4-3. 자기유£런상의 

관찰실험 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

선류 A 들레에서 자석이나 선류 B 를 움직이기만 하면 검류계외 바늘이 움직인다. 

사설 검 류계 와 선류 A 로 이 루어 진 닫긴회 로에는 전원 이 들어있지 않으므로 여 
기 에 전류가 흐를수 없 으며 검 류계바늘도 움직 이 지 말아야 한다. 

그러 나 검류계외 바늘이 움직 인것은 선류 A 에 전류가 흐르기때문이 다. 

선류 A 둘레 에 서 자석 이 나 선류 B 를 움직 이면 선류 A 가 있는 곳에 서 외 자기 마 
당이 번한다. 그러면 선류 A 를 지 나는 자력선묶옴이 번하게 된다. 

그러 나 선류 A 외 가운데 에 자석을 세워놓고 가만 있으면 검류계외 바늘이 움직 
이지 않는다. 이때 선류을 지나는 자기 마당이 있다고 하여도 선류에 는 전류가 토르 
지 않는다. 오직 이 자기마당이 번하여 선류을 지나는 자력선묶옴이 번할 때에만 선 
류에 전류가 흐른다. 

닫긴회로(선류)를 지나는 자력선묶옴이 번할 때 닫긴회로로 전류가 흐르는 현상 
을 전자기유도현상이 라고 부르며 이때 흐르는 전류를 유도전류라고 부론다. 

파라데 이는 많은 실험 을 통하여 닫긴회 로를 지 나는 자력 선묶옴이 어 떤 방식 으로 
변하든지 관계 없이 언제나 유도전류가 흐른다는것을 밝혀냈다. 
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닫긴회 로를 지 나는 자력 선묶옴을 번화시키 는데는 자기마당을 번화시키 는 방범 , 
닫긴회로외 면적을 번화시키는 방범, 닫긴회로면과 자기마당이 이루는 각을 번화시 
키는 방법 이 있다. 

이가운데서 력학적 인 방범으로 회로면을 움직 이여 자기마당파 이루는 각을 번화 
시키여 유도전류를 얻어내는것이 바로 발전기외 원리이다. 


1. 그림 4-4 와 같은 회로에서 검류계와 련걸된 선륜에 유도전류가 흐르게 할수 있는 방 
법 들을 지 적하여 라. 



그림 4-4 그림 4-5 


2. 크기가 서로 다른 원형고러 A , B 가 한 평면내에 있다. 여기에 막대기자석을 고리면 
들에 수직 되 게 꺼 워 넣 었 다. (그림 4-5) 고리 A 를 지 나는 자력 선묶음을 0 A ^ B 를 지 
나는 자력 선묶음을 라고 할 때 다옴의 표현 에 서 정 확한것 을 선택 하여 라. 


1 ) 

^ ^ 

근) 자력선묶음의 크기를 비교할수 없다. 

3. 그림 4-6 파 같이 일정 한 구역 abed 에 만 존재 하는 고 
른자기마당이 있다. 닫긴회로가 1에서 2로 이 자기마 
당구역을 동파하면서 자러를 이동하였다. 운동과정에 
닫긴회 로에 유도전류가 흐르는 운동구간들을 지적하 



여라. 


그림 4-6 
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제 2 절. 렌쯔의 규직 


닫긴회로를 지나는 자력선 묶옴이 번 할 때 생기 
르겠는가. 


유도전 


H 느 

Tr~ 


어느 방향으로 흐 


오른손의 규직 

유도전류는 검류계와 이어진 도선토막이 자기마당속에서 이동할 때에도 생긴다. 


실^험 


0 


0 


검류계와 련결된 도선토막을 자석외 두 곡사이 
에 빨러 넣으면서 검류계외 바늘이 어느 방향으 
로 움직 이 는가를 본다. (그림 4-7) 

다음 도선토막을 자석에서 빨러 뽑으면서 검류 
계외 바늘이 어 느 방향으로 움직 이 는가를 관찰 
한다. 



그림 4-7. 자기 Df 당속에서 
^선토막의 SS 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

도선토막을 말굽자석사이로 넣을 때와 뽑을 때에도 검류계외 바늘이 움직인다는 
것을 알수 있다. 또한 넣을 때와 뽑을 때 바늘이 움직이는 방향이 서로 반대이라는 
것도 알수 있다. 

이것은 도선토막이 자기마당속에서 운동할 때 에도 유도전류가 생 기며 운동방향 
이 바절 때에는 유도전류외 방향도 바권다는것을 보여준다. 

<|원^도선토막이 자기마당속에서 운동할 때 유도전류가 생기는 현상은 전자기유도현 
상과 무슨 차이가 있는가. 

차이가 없다. 

사설 도선토막을 말굽자석사이로 넣을 때에는 도선토막파 검류계로 이루어진 닫긴 
회로를 지나는 자력선묶옴이 증가하고 뽑을 때에는 작아지는셈이다. 이것은 닫긴회로 
를 지 나는 자력 선묶옴이 어 떤 방식 으로 번하든 유도전류가 흐른다는것 을 보여 준다. 
도선토막으로 흐르는 유도전류외 방향을 따져보자. 

도선토막이 자기마당속에 서 운동할 때 도선속외 전자들은 로렌쓰힘 을 받아 한족 
방향으로 운동한다. 이것이 결국 도선토막과 함께 이루어진 닫긴회로에 흐르는 유도 
전류로 된다. 그러므로 도선토막으로 흐르는 유도전류외 방향은 오른손을 찌고 따질 
수 있다. 
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오른손바닥으로 자력선이 들어가게 

하고 엄지손가락으로 도선외 운동방향을 

가러킬 때 그에 수직으로 편 네손가락이 

유도전류외 방향을 가러킨다 . 이것을 
오른손의 규 적이 라고 부론다. (그림 4 - 8 ) 

오른손외 규칙 은 자기마당속에 서 운 그림 • 오른손의 규적 

동하는 도선에 흐르는 유도전류외 방향을 
결정 해준 다. 

렌쯔의 규직 

선류속으로 자석을 넣을 때와 뽑을 때 검류계외 바늘이 반대방향으로 기울어진 
다. 이것은 이때 생기는 유도전류가 선류을 따라 서로 반대로 트른다는것을 보여준다. 
^ 그러면 선류에 생기는 유도전류외 방향은 외부자기마당외 번화와 어떤 관계에 
있겠는가. 렌쓰는 여러차례외 설험끝에 이것을 해명하였다. 

_ 실^험 _ 

0 가벼 운 알루미 니 움고러 (닫긴회 로)를 메 달고 
막대기자석을 이 고리속에 밀어넣는다. 이때 
고리는 밀 려난다.(그림 4-9 외 1 ) 

0 다옴 넣었던 자석을 뽑는다. 고려는 끌려온 

다. (그림 1_ ) 그림 4-9 . 린!프의 규작 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

고리안으로 자석을 넣을 때와 뽑을 때 고리와 자석사이에 자기힘을 주고받는다 
는것을 알수 있다. 즉 자석을 넣을 때와 뽑을 때 고려에 유도전류가 흐르면서 이것 
이 만드는 자기마당파 자석외 자기마당이 호상작용을 한다는것 을 알수 있다. 

J 노 자석의 같은 극꺼 러는 밀며 다른 곡꺼 러는 끈다. 

자석을 넣을 때 고리를 지나는 자력선묶옴은 커진다. 

한편 고리가 밀려났다는것은 여기에 생긴 유도전류가 만드는 자기마당이 자석외 
자기마당과 방향이 반대 라는것 을 보여준다. 그러 므로 유도전류외 자기마당은 자력 선 
묶음이 커 지 는것 을 방해 하는 방향으로 향한다. 

자석 을 뽑을 때 고리 를 지 나는 자력 선묶옴은 작아진다. 한편 고리 가 끌려왔다는 
것은 여기에 생긴 유도전류가 만드는 자기마당이 자석외 자기마당파 방향이 같다는 
것 을 보여준다. 그러 므로 유도전류외 자기마당은 자력 선묶옴이 작아지 는것 을 방해하 

는 방향으로 생겼다. 
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이 두 경우를 보면 고리에 생기는 유도전류가 만드는 자기마당은 언제나 고려를 
지나는 자력선묶음외 번화(증가, 감소)를 방해하는 방향으로 생긴다. 

이처럼 유도전류는 그것을 일으키는 자력선묶옴외 번화를 방해하는 자기마당을 
만드는 방향으로 흐른다 . 이것을 렌쯔의 규 적이라고 부론다. 

렌쓰외 규칙은 닫긴회로에 생기는 유도전류외 방향을 결정해준다. 

원형이 아닌 임외외 모양외 닫긴회로에 생기는 유도전류외 방향도 렌쓰외 규칙 
에 따른다. 


을 월 

1. 그림 4-10 파 같은 네가지 경우에 대하여 닫긴회로에 흐르는 유도전류의 방향을 결정 
하여 라. 




^림 4-10 


2. 그림 4-11 과 같이 고른자기마당에 수직으로 놓인 닫긴회로 CDEF 우에서 도선토막 
AB 가 오른족으로 미고러진다. 이때 왼족과 오른족에 있는 두 회로에 흐르는 유도전 
류외 방향을 표시하여 라. 



그림 4-11 그림 4-12 

3. 철막대기 에 감긴 두개외 선류 M 과 P 가 있다. (그림 4-12) 다옴외 경우 검류계로 전 
류가 흐르겠는가? 흐르면 어느 방향으로 흐르겠는가? 

1) 스위 치 S 를 담는 순간 

1- ) 선륜 M 에 일정한 전류가 흐르고있을 때 

T ：) 스위치 S 를 여는 순간 
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제 3 절. 전자기유도법직 


닫긴회로에 전류가 흐르자면 전동력이 있어야 한다. 전자기유도현상에 외하여 
닫긴회로로 전류가 흐르는것은 회로안에 전지를 련결한것처럼 어떤 전동력이 생겼다 
는것을 보여준다. 

유도전류를 흐르게 하는 전동력을 유도전동력 이 라고 부론다. 

유도전동력외 크기가 무엇에 관계되는가를 살쩌보자. 

자기 Df 당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 유도전동력 

고른자기마당 5속에 서 마당파 (9 외 각을 이 루는 
방향으로 길이가 ^ 인 도선토막을 외 속도로 운동시 
킨다고 하자. (그림 4-13) 

이때 도선토막속외 전자들도 함께 운동하므로 
/= ez ;5 sin ^ 만 한 로렌쓰힘을 받아 한족으로 몰러게 

된다. 

전자가 몰린족은 전위가 낮아지고 반대족은 전위 
가 높아져 도선토막외 량끝에 전동력(유도전동력 )이 
생긴 다. 

이 전동력외 크기는 1 C 외 전기량을 도선토막외 
한 끝에 서 다른 끝까지 옮겨 갈 때 수행한 일 외 크기 와 
같다. 즉 

evBsmO-l 

O — — — 

e e e 

따라서 자기마당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 전동력외 크기는 다옴파 같다. 
S = vB £ sm 0 자기 Df 당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 유도전동력 

자기마당속에서 운동하는 도선토막에 생 기는 유도전동력 은 자기유도, 도선토막 

의 길이와 운동속도에 비례할뿐아니라 도선토막이 어느 방향으로 운동하는가에도 관 

계된 다. 

도선토막이 자기마당방향에 수직으로 운동할 때 생기는 유도전동력이 제일 크며 
자기마당방향으로 운동할 때(자력선을 자르지 않을 때)에 는 유도전동력 이 생 기지 않 
는다. 

자기마당속에서 운동하는 도선토막외 량끝에 유도전동력이 생기므로 여기에 전 
기줄을 이어 닫긴회로를 이루면 여기로 전류(유도전류)가 흐른다. 



그림 4-13. 자기 m 당속에서 
운동하는 ^선토막 
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닫긴회로가 고르지 않은 자기마당속에서 운동할 때에는 유도전류가 흐른다. 



닫긴회 로가 고른자기 마당속에 서 


운동할 때 여기에 유도전류가 흐르겠는가? 


전자기유도법직 

닫긴회로속으로 자석을 더 빨러 넣거 나 뽑을수록 유도전류는 더 제 진다. 

이것은 닫긴회로속에 생기는 유도전동력 외 크기가 닫긴회로를 지나는 자력선묶 
옴•이 빨러 번할수록 더 커진다는것을 외미한다. 


ABCD 가 있다고 하자. 그러고 이우에서 
도선토막 PQ 가 닫긴회로를 이루면서 속도 
17로 이동한다고 하자. 

이 때 도선토막에 는 = vB £ 한 유도 

전동력이 생기는데 이것이 바로 닫긴회로에 
생기는 유도전동력으로 된다. 

한편 Af 시간동안에 도선토막이 끊는 자력선묶옴이 바로 이 시간동안에 닫긴회로 
를 지나는 자력선 묶옴외 번 화 량파 같 다. 즉 


그림 4-14. 전자기유도법적의 유도 


^ 유도전동력외 크기 는 자력 선묶음외 번화와 어 떤 관계 에 있겠는가. 

그림 4-14 와 같이 고른자기마당 5 속에 
그에 수직 으로 폭이 ^인 TI 자형 도선 



A0 = BAS = B£vAt 



게형전류계를 많이 러용한다. 이 전류계는 전기줄을 끊지 
않고 전류의 세기를 편리하게 젤수 있기때문에 실험실에 
서 뿐만아니 라 현장들에 서 도 적 합하다. 

집 게 형 전류계 는 전자기 유도법 칙 에 의헤 동작한다. 그 
의 구조를 그림 4-15 에 제 시하였다. 그림 4-15. 집거[형전류계 

집게를 벌려서 재려는 전류가 흐르는 전기줄을 감싼 다옴 집게를 곽 집는다. 그러면 
전기 줄에 흐르는 전류가 만드는 자기 마당이 철심 을 통해 닫기 게 된다. 그런데 전기줄로 
는 교류가 흐르므로 자기마당도 변한다. 이에 따라서 선류에는 즉정하려는 전류의 세기 
에 비례 하는 유도전동력 이 생기고 유도전류가 흐른다. 그러므로 선류과 련걸된 전류계의 
바늘은 전기줄에 흐르는 전류의 세기 에 비례하여 바늘이 기울어 진다. 
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우외 두 식으로부터 닫긴회로에 생기는 유도전동력을 구하면 다옴과 같다. 


8 — 


A0 

At 


유도전동력 


이 처 럼 닫긴회 로에 생 기는 유도전동력은 그것을 지 나는 자력선묶옴외 번화속 

도와 같다. 이것을 전자기유도법적 또는 전자기유도에 대한 파라데이의 법적이라고 

부론다. 

이 식은 닫긴회 로외 면적 이 번하지 않고 자기마당이 번하는 경 우에 도 그대 로 성 
럽 한다. 

램) 권회수가 ml 선류에 생기는 유도전동력외 크기는 어떻게 표시되겠는가. 

전자기유도법칙에 외해 선류외 메 권선에는 A 0/ A / 만 한 유도전동력이 생긴다. 
선류은 마치 이와 같은 견동력을 가진 견지들을 직렬로 이은것이나 같다. 
그러므로 선류외 량끝에 생기는 유도전동력은 다옴파 같다. 




= N 


A0 

At 


닫긴회로에 생기는 유도전동력을 크게 하려면 닫긴회로외 권회수를 크게 하고 
자기마당을 될 수록 빨러 번화시켜 야 한다. 그러 고 닫긴회 로외 회 로면적 이 커 야 하고 
자기마당외 방향을 회 로면 에 수직 이 되 게 하여 야 한다. 



전자기유도법칙의 발견 


전자기유도법 칙은 전기 문명의 려명을 안아온 영국물러학자이며 화학자인 파라데 이 
(1791-1867) 가 발견하였다. 

에 르스레 드의 발견이 있은 다음부터 파라데 이는 전류가 자기마당을 만든다면 반대 
로 자기마당으로부터 전류를 얻을수 없겠는가 하는 생각을 하고 여러차례 실험을 거듭 
하였다. 

그때 로부터 10년 이 지난 1831년 어 느날 파라데 이 의 전자기 유도법 칙 에 대 한 공개 실험 
이 진행되였다. 자기마당속에서 닫긴회로가 움직일 때 거기에 유도전류가 생긴다는 간단 
한 내용이였다. 

공개실험 을 구경 하던 한 귀 족부인이 한들거 리 는 전류계 의 바늘을 보며 이 까짓 장난감 
이 뭐 대단한것이기에 공개실험까지 하는가고 종알거렸다. 

그러자 파라데이는 «부인, 그럼 부인이 안고있는 그 애기는 무엇에 필요한가요?» 라 


고 점잖게 반박하였다. 

바로 파라데 이가 발명한 그 « 장난감 ;) 으로부터 전기 문명 의 새 아침 이 
밝아오기 시작했던것이다. 
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전자기유도법칙은 렌쓰외 규칙을 고 
려 하여 표시 하면 다움파 같다. 

A0 







그림 4-16. 유도전동력의 방결정 


이 식은 닫긴회로에 생기는 유도전동 
력뿐아니라 그외 방향(또는 유도전류외 
방향) 까지 도 표시한다. 

그림 4-16 에서처 럼 닫긴회로에서 i 방향을 정외 방향으로 잡으면 자력선묶음이 증 
가할 때 A 0> O 이므로 ( f <0 이 다. 즉 전동력은 부외 값을 가지므로 i 방향파 반대 
로 생긴다. 그러나 자력선묶옴이 감소할 때에는 A 0< O 이므로 ^>0이다. 즉 전 
동력은 정외 값을 가지므로 방향으로 생 긴다. 유도전류는 전동력 이 생 기는 방 
향으로 흐른다. 


출 월 

1. B =2 xl (^고 T 인 고른자기마당에 수직으로 직경이 20 cm 이고 저항이 0. U 2 인 도선고 


리 가 놓여 있다. (그림 4-17) 이 고리외 량족을 세게 당겨 0.5s 사이 에 고리 를 직선으 
로 만들었다. 이때 고리에 흐르는 전류외 세기외 평균값과 방향을 구하여 라. 






UX 


— 1 |— 

^림 4-18 


2. 그림 4-18 은 란동검류게(회 로로 흐른 전기 량을 재는 기구)로 선륜이 만드는 자기마 
당의 자기유도를 재는 원리를 보여준다. 선륜속의 재려는 곳에 수감선륜(다와 련결된 
작은 선륜)을 넣고 절환기 S 로써 선륜으로 흐르는 전류외 방향을 바무면 수감선륜에 
유도전류가 흐르므로 란동검류계는 이때 흐른 전기량을 젠다. 수감선륜외 권회수는 
2 000회, 직경은 2.5 cm 이며 수감선륜과 검류계를 포함한 닫긴회로의 전체 저항 


은 100( K 2 이다. 측정에서 란동검류계로 A ^ = 2.5 xlO^C 의 전기량이 훌렀다면 재려 


는 자기유도는 얼마이겠는가? 

3. 닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 그림 4~19 와 같이 시간 
에 따라서 변한다. 다옴외 시간구간에서 제일 큰 유도전 
동력이 생기는 구간은 어느것인가? 

1) 0s-2s I-) 2s-4s 

t：) 4s-5s 근 ) 5s-7s 



^림 4-19 
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제 4 절. 교류발전기 


인민경제외 모든 분야뿐만아니라 우려외 가정파 학교들에 들어오는 전기는 모두 
교류이 다. 교류는 전자기 유도현상외 원리 로 동작하는 교류발전기 에서 생 산된다. 

교류발전기에 는 수십 만 kW 외 큰 전력 을 생 산하는 큰 발전기 도 있고 자전거 전조 
등외 조명을 보장하는것과 같은 출력 이 수 W 인 작은 발전기도 있다. 


교류발전기의 원리 

그림 4-20 은 교류발전기 외 원리 를 보여준다. 교 
류발전기 는 자기마당을 만드는 자석 과 닫긴회 로 그 
리 고 닫긴회 로에 생 긴 전동력 을 뽑아내 기 위한 접 촉 
고리 와 접 촉솔로 되 여있다. 자석 이 만드는 고른자기 
마당속에서 닫긴회로 ABCD 를 돌려주면 회로외 
AB 와 CD 부분만 자력선을 자르면서 운동한다. 이 
때 두 부분에 생기는 유도전동력외 합이 접촉고리와 
접촉솔을 통하여 발전기외 출구단자로 나타난다. 

자기마당외 자기유도를 5, 회 로면외 길 이와 너 비를 각각 AB = a , BOZ ? 라고 하자. 
그러 고 선류을 일정한 각속도 로써 회 전시 킨다고 하자. 

그러면 회로외 AB 와 CD 부분은 외 선속도를 가지고 자력선을 자르는 회 

^설 

전운동을 하게 된다. 닫긴회 로면외 범선이 자기마당파 0외 각을 이루었을 때 회 로 
외 AB 와 CD 부분에 생기는 유도전동력은 각각 이고 이 두 부분은 직렬련 

결되였으므로 닫긴회로에 생긴 유도전동력은 

S = 2 xBav^\n O^lxBa —bco sin 0 

2 

로 된다. 

닫긴회 로가 회 전하므로 0도 부단히 번하며 유도전동력 도 번한다. 

^=0인 처 움순간 0 에으로 놓으면 어 떤 ^순간외 회 전각은 9 =cot 로사 표시 된 다. 그 
러므로 유도전동력은 

S =Babcosivicot=BScosivicot 
와 같다. 여기서 S=cib 는 닫긴회로외 면적이다. 

닫긴회 로외 권회수를 7 V 이 라고 하면 유도전동력은 

S =NBScosincot 

로 된다. 여 기서 4 =NBSco ^ 표시 하면 

S=SQsmcot 교류전동력 

이 얻어 진다. 



그림 4-20. 교류발산기의 원리 
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이처럼 교류발전기에서 얻어지는 전동력 
은 시 간에 따라서 시누스모양으로 번한다 . (그 

림 4-21) 그러므로 발견기가 내는 전압은 시 
간에 따라서 크기가 주기적으로 번하며 전압 
의 부호도 주기적으로 바권다. 이와 같이 크 
기 와 부호가 주기적으로 번하는 전압을 교류전압 
이 라고 부론다. 

큰 줄력 을 내 는 발전기 돌에 서 는 자석 대 신 전 자석 을 
쓰며 닫긴회로를 돌러지 않고 전자석을 돌러는 방법으로 
교류전압을 얻는다.(그림 4-22) 

발전기외 측과 함께 도는 전자석 을 히 전자라고 부른 
다. 그러고 유도전동력이 생기는 닫긴회로는 발전기외 
틀에 감겨져있는데 이것을 전기자라고 부론다. 

발전기 외 측을 돌러 는데는 수력 , 화력 , 원자력 , 풍 



0 





그림 4-22. 설제발전기의 
원리적인 구조 


력 , 조수력 , 지 열 등외 각이한 에 네 르기 들이 러 용되 며 
이에 따라 발견소외 종류가 구별된다. 

닫긴회로를 회전시켜 교류를 얻어내는 발견기에서는 얻어진 전기가 접촉고리와 
솔을 통하여 나온다. 만일 발전기에서 얻어지는 전압이 높을 때에는 접촉고리와 솔 
사이외 마찰파정 에 불꽃방전 이 일 어나며 이 것돌이 못쓰게 된 다. 그러 고 닫긴회 로외 
권회수를 크게 하는데도 제한을 받으므로 이런 형식외 발전기로는 500 V 이상외 교 
류전압을 얻어낼수 없다. 

그러므로 수천-수만 V 외 높은 전압파 수십만 kW 외 전력을 생산하는 발전기들은 
닫긴회로를 고정하고 견자석을 돌려 주는 방식으로 제작된다. 


교 류 

교류발전기외 출구단자에 저항 7?를 련결하고 닫긴회로를 이루면 회로에 전류가 
흐른다. 교류발전기외 내부저 항을 무시하면 전류외 세 기는 


R R 

로 된다. 여 기서 흔으로 표시하면 견류외 세 기는 

K 

i = /q sin Q ) t 교류전류의 세기 

로 된다. 이처럼 회로에 흐르는 견류외 세기는 시간에 따라 시누스모양으로 번한다. 
즉 전류외 세기와 방향이 시간에 따라 주기적으로 번한다. 

이처럼 전류외 세기와 방향이 주기적으로 번하는 전류를 교류라 고 부론다. 
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그러 고 시누스모양으로 번하는 교류를 시누스교류라 고 부론다. 
학교와 가정 , 일터들에서는 시누스교류를 러용한다. 

교류에는 전압파 전류가 시누스모양으로 번하 
지 않고 각이한 모양을 가지고 번하는것들도 있 
다.(그림 4-23) 이 와 같은 모양으로 번하는 교류 
를 비시누스교류라 고 부론다. 

비 시누스교류들은 견자회 로를 러용하여 얻 으 
며 TV 나 콤퓨터, 록화기를 비롯한 견자기구들외 
동작에서 중요한 작용을 한다. 




롭날파 적각파 뾰족파 

그림 4-23. 비시누스 M 류 




1. 영 구자석 외 자기마당이 5=1.4 T 이 고 선륜의 자롬면적 

이 5 cm 고, 권회수가 7 V =30 인 교류발전기가 있다. 
선륜이 Is 당 60회로 돌 때 생기는 전동력의 최대크기 
는 얼마인가? 

2. 그림 4-24 와 같이 표시되는 교류전압이 있다. 이 교 
류전압의 표현식을 써보아라. 

3. 어떤 발전기가 내는 교류전압외 최대값은 400 V 이고 
발전기의 회전주파수는 60 Hz 이다. 교류전압의 표현 
식 을 써보아라. 



제5 절. 교류의 설 S 값 


직류와 달러 교류는 견압파 견류외 세기가 시간에 따라서 번한다. 그러면 이와 
같은 교류를 어떻게 표시하겠는가. 

교류를 톡 S 짓는 량들 

시누스모양으로 번하는 교류전압파 견류외 세기는 각각 S=S Qsincot , i = /q sin cot ^ 
표시된다. 여 기서 ^ 파 /o 은 각각 교류전압파 견류세 기외 최대값으로서 교류의 전폭이 라 
고 부른다. 

교류전압외 진폭은 S 세 BScd 로 A 주어진 발견기에 대해서는 발견기측을 돌러는 
속도에 따라 달라진다. 

발전기외 회견자가 한바퀴 도는데 걸린 시간 즉 교류전압파 견류가 완전히 한번 
번하는데 걸러는 시간을 교류의 주기라 고 부론다. 
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주기는 r 로 표시 하며 그외 단위는 Is 이 다. 

회전자가 각속도 ^로 회전할 때 나오는 교류외 주기는 


교류의 설료값 

교류전압과 전류외 세기가 시시각각으로 번하여도 우리는 교류전압 220 V , 교류 
0.5 A 라는 말을 쓴다. 그러고 교류외 전압과 전류외 세기를 재는 전압계나 전류계도 
일정한 크기 만을 나타낸다. 

행 그러면 교류전압과 전류외 세기를 나타내는 값들은 어느 순간외 값들인가. 

사설 교류는 부단히 번하므로 임외외 순간에 그외 크기를 지적하기 불편하다. 
교류에는 진폭이 큰것도 있고 작은것도 있으며 빨러 번하는것도 있고 천천히 번 
하는것도 있다. 이처 럼 각이한 교류들외 크기를 표시 하기 위하여 교류와 직류가 저 
항에 서 내 는 열 량을 비 교하는 방법 을 러 용한다. 

두개 외 목같은 저 항에 교류와 직 류를 통파시킬 때 같은 시 간동안에 두 저 항에 서 
같은 열 량이 나오면 이 직류외 세기 로써 교류외 세 기를 표시한다. 

동일한 저항에서 같은 시간동안에 교류와 목같은 열량을 내는 직류외 값을 교류 
의 실 S 값이 라고 부론다. 

^ 교류외 실효값은 어떻게 표시되는가. 

그림 4-25 에서처 럼 외 교류전압을 내는 전원에 저 항 R 를 련결하면 

회 로에는 ^ = /08111^^^ 외 교류가 흐르게 된다. 



I 너 Zo^iri W t 


-Wot-. : . : .i 

I » I I 

I » I 클 

그림 4-25. 고 L 류전 gfilh 교류전류의 세기 
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T 


LK 


교류의 주기 


이다. 회전자가 Is 동안에 돌아간 회수 즉 교류가 Is 동안에 진동하는 수를 교류외 


주파수라 고 부론다. 주파수는 /로 표시하며 그외 단위 는 
따라서 주파수는 

생 교류의 주파수 


S " 호 또는 IHz (헤르쓰)이 다. 


T In 


로 표시된다. 우리 나라에서 동력으로 쓰는 교류외 주파수는 60 Hz 이며 일부 나라 
들에서는 50 Hz 외 교류도 러용한다. 


u=UQsmcot 
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그림 4-26. Ill 류의 모양파 설호값의 계산 

il sin ^ CO t ^ 그라프는 항상 정외 값을 가진다. 이 그라프외 최대값 / o 고 외 절반되 
높이에서 수평으로 직선을 그으면 그림에서 빗선을 친 부분들외 면적이 득같게 된다. 
그러므로 우외 면적을 아래면적에 채우는 방법으로 평균값을 구하면 


■2 


cot = 


2 


로 된다. 

따라서 한주기동안에 나오는 열량은 다옴파 같다. 


0 


2 


-RT 


한편 이 저항에 전류외 세기가 I 언 직류가 홀러 r 시간동안에 g 만 한 열량을 냈 
다면 다옴 식 이 성 립 한다. 

Q=PRT 

이 직류외 세기가 바로 교류외 세기 / o 고 siiu ^^ 외 설효값이다. 

우외 두 식으로부터 교류외 세기외 실효값은 


0.707 / 교류의 Ail 기의 실 S 값 


V2 


이처럼 교류외 세기외 실효값은 최대값외 1/ y 도배이다. 
그러고 교류전압외 실효값도 최대값외 i / y 조배이다. 


U 


V2 


0 . 707 U 교류전압의 실 S 값 
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이때 저 항 7?에서 교류외 한주기동안에 나오는 열 량은 다움파 같다. 

Q = fRT = il sin 고 co t - RT 

보다싶이 전류외 세기가 시간에 따라 번하므로 저항에서 나오는 열량도 이에 따 
라 변한다. 

그러므로 교류가 r 시 간동안에 내는 열 량을 계산하려면 전류세기외 두제곱외 
평 균값을 구하여 야 한다. 7? 와 r 는 일정하므로 외 한주기평 균값을 그라 

프를 가지 고 구해보자. (그림 4-26) 

il 


j 나 J 현 WT M ..... 

v7>s. ~~ 7 ■■ 어 ^ * X : 거 V / 
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우리 가 러용하는 교류전압외 설효값은 220 V 이 다. 따라서 설지 에 있어 서 는 
u ,= V 조 C / = V 조 x 220^11( V ) 외 높은 전압(최대값)도 순간순간 돌어온다. 

교류회 로에서 전압계 나 전류계 가 가리 키 는 값들도 다 실 효값들이다. 

1. 저 항이 50( K 2 인 저 항에 교류를 통과시 키 니 2 h 30 rnin 사이 에 10 각 J 의 열 량이 나왔다. 
이 교류의 실효값과 최대값을 구하여라. 

2. z = 10 sin 314 f [ A ] 로 표시되는 교류가 있다. 이 교류의 최대값, 실효값, 주기, 주파 
수를 구하여 라. 

3. 어떤 전열기에 10 V 의 직류전압을 걸어주었을 때 소비전력이 P 였다. 이 전열기에 교 
류전압을 걸어주니 소비전력이 / V 4 로 되였다. 이 교류전압외 최대값을 구하여라. 


제6절. 자제유도현상 


자체유도현상은 전자기유도현상외 한 형태이다. 이 현상은 TV 를 비룻하여 여러 
가지 전기기구들에 러용된다. 


자제유도련상 

전자기유도현상은 닫긴회로를 지나는 자력선묶옴이 번할 때 닫긴회로에 유도전류가 흐 
르는 현상이 다. 닫긴회 로에 토르는 전류가 번할 때 그가 만드는 번하는 자기 마당에 외 하여 
그 회로자체에 유도전류가 생기지 않겠는가고 생각할수 있다. 이것을 설험으로 밝혀보자. 


실^험 

0 그림 4-27 과 같이 득같은 두 전등을 자체유도접수가 큰 선류(례 를 들어 형 광 
등한류기)과 가번저항기에 이어 전원에 병렬로 련결한다. 



그림 4-27. 히로름 


0 


저항기에 호르는 전류 


선론에 호르는 전류 



닫을 [이의 자체유도 a 상 


0 스위 치를 닫고 두 전등외 밝기가 같아지도록 가번저항기를 조절한다. 

0 스위치를 열었다가 다시 담으면서 어느 전등이 먼저 밝아지는가를 살펴본다. 

가번저항기에 련결된 전등이 먼저 밝아지고 선류에 련결된 전등이 서서히 밝아진다. 
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렇 Jy 왜 두 전등이 켜지는 시간이 다르겠는가. 

스위치를 담으면 전류외 세기는 령으로부터 어떤 일정한 값까지 증가한다. 

이때 선류에 흐르는 전류외 세기가 번하므로 선류외 자름면을 지나는 자력선묶 
움이 번하며 전자기유도현상에 외하여 유도전동력이 크게 생긴다. 이 유도전동력은 
선류에 흐르는 전류외 번화를 방해하므로 선류에 흐르는 전류가 서서히 증가되면서 
선류에 련결된 전등이 늦게 켜지게 되는것이다. 

이와 같이 전기회로에 흐르는 전류가 번할 때 그 회로를 지나는 자력선묶옴이 
번하므로 회로자체에 유도전동력이 생기는 현상을 자 Xil 유도 현상이라고 부론다. 

J 노 자체유도현상은 전기회로에 흐르는 전류의 변화에 의하여 그 회로자체에서 일어나는 
전 자기 유도현상이 다. 


자체 유도현상때 생기는 유도전류와 유도전동력 을 각각 자제유도전류, 자제유도전동력 
이 라고 부론다. 

^ 자체유도현상은 1839년 물러학자 헨러 에 의하여 발견되 였다. 

자체유도현상은 전기회 로를 끊을 때 에도 생 긴다. 


실#험 


0 그림 4-28 과 같이 한류기와 네온등을 병렬로 
전원 (6 V 정 도) 에 련결 한다. 

0 스위치 K 를 닫고 네온등이 켜지는가를 관찰 
한다. 네온등이 켜지지 않는다. 

0 스위치를 여는 순간 네온등이 켜지는가를 본 
다. 네온등이 순간적으로 밝게 켜진다. 



그림 4-28. 히로름 열 [이의 
체유£현상 


왜 그런가. 

이것은 선류에 흐르던 전류가 스위치를 열 때 
갑자기 작아지므로 선류에서 전류외 번화를 방해 
하는 방향으로 큰 자체 유도전동력 이 생기 여 유도 
전류가 전등을 따라서 흐르기때문이다. 

전기 회 로에 전원을 련결 하고 스위 치 를 닫거 나 



열 때 

회로에 흐 

르는 전류는 

- 자체유도전동력으로 

그림 4-29. 전기회로물 닫 거나 

하여 

순간적으로 

령으로부터 

정상값으로 증가하지 

열 [[fl 호로는 전류 


못하고 서서히 증가되며 또 순간적으로 령으로 되지 못한다. (그림 4-29) 

형 자체유도전동력외 크기와 방향은 어 떻게 되겠는가. 

전자기 유도현상때 생 기는 유도전동력외 크기는 자력선묶옴외 번화속도에 비례하 
고 방향은 자력 선묶음외 번화를 방해하는 방향으로 향한다. 
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그런데 전기 회 로에 전류가 흐르면서 만드는 자기마당외 자기유도 5는 전류외 세 
기 / 에 비례하므로 (5^/) 닫긴회 로를 지 나는 자력선묶음 0는 전류외 세 기 / 에 
비례한다. {0-1) 그러므로 

0 =LI (1) 

식 1에서 비 례접수 L 을 전기회 로외 자제유도걸수라고 부론다. 

자체유도접수는 전류외 세 기가 1 A 인 전류가 흐르는 닫긴회 로면을 지 나는 자력 
선묶옴과 크기 가 같은 량이다. 

자체유도접 수외 단위 는 1 H (헨리) 이 다. 1 H 는 1 A 외 전류가 흐를 때 IWb 외 자력 
선묶음이 지 나는 전기 회 로외 자체유도접 수와 같다. 

lH = lWb/A 

그러 므로 자체유도전동력 은 다옴과 같이 표시할수 있 다. 


^ = -— = - Z — 자제 유도전동력 (2) 

At At 


여기서 씀는 전류의 번화속도이고 一부호는 자체유도전동력이 전류의 번화를 


방해하는 방향으로 생 긴 다는것 을 외 미한다. 

그러 므로 자체유도전동력 은 회 로외 자체유도접 수와 전류외 번화속도에 비 례하며 
전류외 변화를 방해하는 방향으로 생 긴다. 

^ 자체유도접 수의 단위 1 H 를 자체유도전동력 에 의하여 다옴과 같이 정 하기 도 한다. 

1 H 는 전류의 세기가 Is 동안에 1 A 씩 변할 때 IV 의 자체유도전동력 이 생기는 전기회 


로의 자체유도접수와 같다. 


1 H = 


1 V-S 

1 A 


큰 변압기나 전동기가 들어있는 회로에서는 스위치를 여는 순간에 큰 유도전동 
력이 생기여 스위치외 두 곡사이에 걸러므로 센 불꽃이 월수 있다. 

그러므로 큰 변압기 나 전동기외 스위 치는 절연성 이 좋고 저항이 큰 기름속에 넣는다. 


선륜의 자제유도걸수 


행 선류외 자체유도접 수는 무엇 에 관계되 겠는가.(그 
림 4-30) 

길이가 I , 자롬면적이 권회수가 N 인 선류외 

자체유도접 수를 구하자. 

선류에 견류가 흐를 때 선류속에서 자기유도 5 는 전 

류외 세 기 / 와 단위 길 이 당 권회 수 에 비 례 한다. 

I 


m\ 


I 



^림 4-30. 전기회로의 
체유도결수는 ^것에 관계도 I 는 
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B = = /d^nl 

한편 선류을 지 나는 자력 선묶음 0는 선류외 권회 수 7 V 파 선류속외 자기유도 5, 
선류외 자름면 적 5에 비 례한다. 


0=NBS 

그러 므로 선류외 자체유도접 수 L 은 다옴과 같다. 


L = ^ = jU,—S = jU , n^V 선른의 자제유도걸수 (3) 

I ^ 


여기서 F = 57 은 선류외 체적 이다. 

선류외 자체유도접수는 단위길 이당 권회수외 두제물파 선류외 체적에 비례 한다 좋 

선류속에 철심을 넣으면 선류외 자체유도접수는 철심외 루자률배로 커진다. 





(4) 



선 MHI 서 자체유도결수의 역할 


전기회로에 토르는 전류가 변할 때 생기는 자체유도전동력은 전류의 변화를 방헤하는 
데 그의 크기는 선류의 자체 유도접 수에 버 례 한다. 

그러므로 선륜의 자체유도접수가 들수록 같은 시간동안에 생기는 전류의 변화는 작아 
진다. 이것은 력학에서 물체의 질량이 물수록 속도변화가 작은것과 류사하다. 그런데 물 
체의 질량은 그 물체가 가지는 관성의 크기를 나타내는 량이다. 따라서 선륜에서 자체유 
도접 수는 전류에 대 하여 «관성 :) 의 역 할을 한다. 

이것을 운동법칙과 대비하면 다옴과 같다. 


8 =— Z 




즉 1 나 V , S ^ F , 다 m 이 대 응된 다. 



출 월 

1. 무궤도전차와 궤도전차가 달릴 때 뽑대와 전기줄사이에서 센 불꽃이 뒤는것을 볼수 
있다. 왜 그런가? 

2. 0.01 s 사이에 전류외 세기가 0.25 A 만큼 번할 때 500 V 의 자체유도전동력이 생기는 
선류의 자체유도접수는 얼마인가? 
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스위치 


1 차권선 



검류계 

그림 4-31. 호상^도설험 


0 그림 4-31 과 같이 실험 기 구를 설 처한다. 

0 스위치를 닫는 순간 2차권선에 련결된 검류 
게 외 눈금을 살찌본다. 바늘이 돌아간다. 

0 스위치를 닫고 잠시후 다시 검류계외 눈금 
을 살펴본다. 바늘이 움직이지 않는다. 

0 1차권선에 련결된 가번저항기외 저항을 번 
화시키면서 검류게외 눈금을 살찌본다. 바 
늘이 돌아간다. 


실험 으로부터 1차권선에 흐르는 전류가 번할 때 그가 만드는 번하는 자기마당에 
외하여 2차권선에 유도전류가 흐른다는것 을 알수 있다. 

이와 같이 가까이에 있는 두 닫긴회로에서 첫째 닫긴회로에 흐르는 전류가 번할 
때 그가 만드는 번하는 자력선묶옴에 외 하여 둘째 닫긴회 로에 유도전류가 생기 여 토 
르는 현상을 호상유도 현상이 라고 부론다. 

그러 고 이때 생긴 유도전동력을 호상유도전동력 이 라고 부론다. 

^ 호상유도전동력외 크기는 어떻게 되겠는가. 
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3. 자체 유도전동력 에 외하여 켜 진 전등은 왜 오래 유지 되 지 못하는가? 

4. 선류에 2 A 외 전류가 흐를 때 선륜속을 지나는 자력선묶옴이 lOWb 이다. 자체유도접 
수는 얼마인가? 만일 선륜의 권회수를 2배로 하면 선류속을 지나는 자력선묶음과 자 
체유도접수는 어떻게 되겠는가? 선륜의 길이는 번하지 않는다고 본다. 


제 7 절. 호상유도현상과 변암기 


변압기는 전자기유도현상외 한 형태인 호상유도현상을 러용한 기구이다. 

변압기에 대하여 잘 알기 위하여 호상유도현상부터 보기로 하자. 

호상유도련상 

두개외 닫긴회로가 가까이에 있을 때 한 닫긴회로에 흐르는 전류가 번하면 그가 
만드는 번하는 자기마당에 외 하여 다른 닫긴회로에 유도전류가 토르지 않겠는가고 
생각할수 있다. 

이것을 다옴과 같은 실험으로 따져보자. 

실#험 


지 

가변저항 























































호상유도현상은 전자기 유도현상외 한 형 태 이므로 호상유도전동력외 크기는 닫긴 
회로를 지나는 자력선묶음외 번화속도에 비례하며 자력선묶음외 번화를 방해하는 방 
향으로 향한다. 그러므로 자체유도전동력과 같은 형태로 표시할수 있다. 

^ = -— = - M — 호상유도전동력 (1) 

M At 

식 1 에서 비 례접수 71/ 을 호상유도걸수라고 부론다. 

호상유도접수는 첫째 닫긴회로에 흐르는 전류가 Is 동안에 1A 씩 번할 때 둘째 
닫긴회 로에 생기는 호상유도전동력파 크기 가 같은 량이다. 

호상유도접수외 단위는 1H 이다. 1H 는 첫째 닫긴회로에 흐르는 전류가 Is 동안에 
1 A 씩 변할 때 둘째 닫긴회로에 IV 외 호상유도전동력이 생기는 호상유도접수와 같다. 
호상유도접수는 두 닫긴회 로외 크기와 모양, 호상배 처 , 주위메질에 관계된다. 

이러한 호상유도현상은 변압기에 중요하게 러용된다. 


번 암 기 

호상유도현상을 러용하여 교류전압을 번화시키는 기구를 변암기라 고 부론다. (그림 4-32) 



그림 4-32. 여31가지 변압■기모양 



변압기외 일반적구조를 보면 닫긴 철심파 전원에 련결하는 1차권선, 부하에 련 
결하는 2차권선으로 되 여있 다. 

^ 변압기의 철심을 닫기게 하는것은 1차권선에 흐르는 교류가 만드는 변하는 자력선 


묶음이 모두 2차권선의 자롬면을 지나게 하기 위해서이다. 

변압기는 어떻게 교류전압을 번화시키는가. 

변압기외 1차권선을 교류전원에 련결하면 1차권선 
에 외하여 생기는 주기적으로 번하는 자력선묶옴이 철 <5 
심을 통하여 닫긴다. 그러므로 이 자력선묶옴이 2차권 L 
선외 자롬면을 지나면서 유도전동력을 발생시킨다. (그 
림 4-33) 이때 1차권선파 2차권선을 지나는 자력선묶 그림 4-33. 변압기의 원리 
옴외 번화속도는 같다. 

1 차권선과 2 차권선외 권회수를 Hi , ^2 이라고 하면 1 차권선에 생기는 유도전동력은 

혹 = 브 이 므로 1차권선외 저 항을 무시하면 1차권선외 단자전압은 이 다. 

At 
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마찬가지로 2차권선외 권회수를 카2 이 라고 하면 2차권선에 생기는 유도전동력은 

혹 =보 이고 2차권선외 단자전압은 [/2=(?2 이 다- 
At 

이 상의 내 용을 종합하면 변 압기외 단자전 압파 권회 수사이 에 는 다음외 식 이 성 립 
한다. 



변암기단자전암과 권히수사이 관계 


( 2 ) 


변압기 에 서 권선외 단자전 압은 권회 수에 비 례한다 . 

즉 변압기에서 권회수가 많을수록 단자전압이 높다. 그러므로 2차권선외 권회수 
를 조절하면 요구하는 전압을 얻을수 있다. 

번 압기 에 서 1 차권선외 단자전 압 (1 차전 압) 이 2차권선외 단자전 압 (2 차전 압) 보다 
몇 배 나 높은가 또는 낮은가를 표시하는 값 k 를 번암비 라고 부른다. 

소 >1이면 전압을 낮추는 낮중변암기이고 소 <1이면 전압을 높이는 높임변압기이 다. 

<1^ 번 압기 권선외 단자전 압파 전류외 세 기사이 에 는 
어떤 관계가 있겠는가. 

변압기외 1차 및 2차권선에 흐르는 전류외 세기 
를 /오, /그이 라고 하자. 

변압기외 1차권선이 받아들이는 전력은 P ,= 

C / i/i 이고 2차권선이 부하에 공급하는 전력은 ^2 = 

[/고/고 이다. 변압기에서 전력손실을 무시하면 1차전 
력과 2차전력은 같다.(그림 4-34) 


P \= P 2 






ii 

\ 대! 

— _ 

> < 


>[/2 수 







rii «2 

그림 4-34. a 압기의 1자전력파 


2자전력은 같다 


UJ ,= U , I , 변암기에서 1자, 2자전류사이 관계 (3) 



H 압기의 호뿔 


변압기에서는 전원에서 받은 전력을 모두 부하에 보내지 못한다. 그것은 변압기권 
선을 감은 동선의 저항으로 하여 줄열이 발생되면서 전력이 일부 소비되며 또 철심의 
가열로 인하여 전력이 일부 소비되기때문이다. 

권선의 저항으로 하여 즐열로 소비되는 전력을 동손실 (7^ 니, 철심의 가열로 소비되 
는 전력을 철손실 (7^") 이라고 한다. 변압기가 받아들이는 전력을 Pi , 부하에서 공급하 
는 전력 을 ^2로 표시 하면 Pi = P 2+ P ' + P " 이 다. 

Pi 


그러 므로 변압기 의 효률은 7/=그 xlOO % 와 같이 표시 된 다. 



변 압기 효률은 보통 98 % 이 상이 다. 
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변압기외 1차 및 2차권선외 단자전압이 번하지 않을 때 1차권선에 흐르는 전류 
외 세기는 2차권선에 흐르는 전류외 세기에 비례한다. 다시말하여 2차권선에 부하 
를 많이 련결하여 전류외 세기가 커지는데 따라 1차권선에 흐르는 전류외 세기도 
커진다. 


한편 1차 및 2차권선에 흐르는 전류외 세기와 메 권선외 단자전압사이에 

h U , 


U , 


(4) 


과 같은 관계식 이 성 립된다. 즉 단자전압과 전류외 세기는 거끝비례한다. 

형 변압기를 어디에 러용하겠는가. 

변압기는 전력수송을 비룻하여 가정과 공업외 많은 부문에서 러용한다. 
전력수송에서 전력외 도중손실을 없애는데 변압기를 러용하는것을 보기로 
하자. 

전력 P 를 전압 C / 로 저항이 7?인 송전선을 통하여 보낸다면 송전선에서 줄열로 
소비되는 전력은 다움과 같다. 

P^R 


P 손 = 1 오 R 


U 


2 


(5) 


2 


식 5에서 알수 있는것처럼 송전선에서 즐열로 소비되는 전력외 도중손실은 U 
에 거 끝비 례한다. 

그러므로 전력외 도중손실을 줄이려면 송전전압을 높여 전력을 송전하며 소비지 
에서는 낮춤변압기로 전압을 낮추어 사용한다. (그림 4-35) 


< 


( 


220 -llOkV 


11 - 

33 kV 


O 


380-220 V 


^ 6 . 6 ^ 
r 16.5 kV 


발전소 1 X 1 변전소 2 X [변전소 공장변압기 

그림 4-35. 우리 나라 전력의 송배전 

1. 1차 및 2차권선의 권회수가 1 000회, 500회인 변압기외 2차권선에 저항이 2( K 2 인 부 
하를 이었다. 1차권선에 최대값이 282 V 인 교류전압을 걸어주었다. 2차권선에 흐르는 
전류외 세기, 1차권선에 흐르는 전류외 진폭은 얼마인가? 

2. 낮춤변압기의 2차권선은 1차권선보다 굵은 도선으로 권회수도 적게 감는다. 왜 그렇 
게 하는가? 
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3. 어떤 단권변압기(권선이 1개 인 변압기)는 1차전압이 220 V 
인 때 2차전압을 250 V 까지 높일수 있도록 만들었다.(그림 
4-36) 2차전압을 220 V 까지 보장하자면 1차전압(입구전원전 
압)이 몇 V 이 상이 여야 하는가? 1차권회 수가 660인 때 170 V 
외 전압에서도 220 V 까지 나오게 하자면 1차권선에 어떤 대 
책 을 뀌 해 야 하는가? 

4. 1차권선외 단자전압이 200 V 이고 2차권선외 단자전압이 6 V 
인 때 2차권선에 3 A 외 전류가 흐르는 변압기가 있다. 1차권 
선에 흐르는 전류외 진폭은 얼마인가? 



그림 4-36 


제 8절. 회 BI 전류와 표 nis 과 


회리전류 (푸코전류) 

닫긴회로를 지나는 자력선묶옴이 번하면 유도전류가 닫긴회로에 흐른다. 

행^ 번하는 자기마당속에 금속덩어리를 넣으면 금속덩어리를 지나는 자력선묶옴이 
변하므로 금속덩어러속에 유도전류가 생기지 않겠는가. 

금속덩어리를 수많은 닫긴회로들외 모임으로 보면 이 닫긴회로들을 지나는 자력 
선묶움이 번할 때 유도전동력 이 발생되여 유도전류가 흐를것이다. 

이것을 실험으로 알아보자. 


살 





O 실험용변압기외 철심짱에 그림 4-37 파 같이 동관쏘 
각을 꺼운다. 

0 변압기외 1차권선을 교류전원에 련결하고 교류를 홀 
려 보낸다. 

0 잠시후 동관을 손으로 만져보게 하여 가열되였는가 
를 알아본다. 동관이 뜨거워진다. 



그림 4-37. 히리전류의 
^ [•열작용 


행 동관이 왜 가열되겠는가. 

동관이 가열된것 은 동관을 지 나는 번하는 자력 선묶옴에 외하여 동관에 유도전류 
가 흐르기때문이다. 

즉 동관을 수많은 닫긴회로들외 모임으로 보면 자력선에 수직 인 면을 따라 회 려 
모양외 유도전류가 흐르는데 동관외 저항이 작으므로 큰 유도전류가 흐른 결파이다. 
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이와 같이 금속덩어리를 지나는 자력선묶음이 
변할 때(금속덩어리가 번하는 자기마당속에 있을 


때) 금속덩어리에 생긴 회려모양외 유도전류를 히리 
전류 또는 푸코전류라고 부론다. 

푸코전류는 금속덩 어 러 속에 서 자력 선에 수직 인 
면을 따라 흐르며 자기마당이 빨러 번할수록, 저항 
이 작은 도체 일수록 세게 흐른다. (그림 4-38) 

회 러 전류현상은 프랑스외 물러학자 푸코가 처 옴 



그림 4-38. 푸코전류 


으로 발견하였다. 

히리전류의 열작용 좋 금속덩 어 리를 지 나는 자력선묶옴이 빨러 번하고 금속덩 어러 
외 저항이 작으므로 금속덩어리속에는 큰 푸코전류가 흐르면서 금속덩어리가 세게 
가열된다. 이러한 작용이 회러전류외 열작용이다. 

회러전류외 열작용을 유도로에서 금속을 열처리하거나 유색금속이나 특수합금을 
녹이는데 러 용한다. 


^ 유도로는 회 러전류의 열작용 


러 용하여 


녹이거 나 가열하는 로이 다. 



- 저주 nF 유도로와 고주유도로 - 

유도로는 사용하는 교류의 주파수에 따라 저주파유도로와 고주파유도로로 나눈 


다. (그림 4-39) 저 주파유도로는 60 Hz 또 
로이다. 

저주파유도로의 권선에 교류전류를 
흐르게 하면 이 전류가 만드는 변하는 자 
력선묶옴이 철심을 통하여 닫기므로 유도 


보다 낮은 주파수의 교류를 쓰는 유도 


로 


소 


모두 지난다. 그러 므로 로속의 금 



녹이려는 금속 흑연도가니 



고주파전원 


속덩어리들에 큰 회려전류가 생기여 많은 
열이 나므로 금속이 녹는다. 저주파유도 
로는 주로 유색 금속 및 저 합금강을 녹이 그림 4-39. 저주유£로£듀 고주 nP 유£로 
는데 러용한다. 

고주파유도로는 주파수가 높은 교류 (1 000-10 OOOHz 이 상)를 쓰는 유도로이 다. 

고주파유도로에는 철심이 없으며 동관을 라선형으로 감아 선륜을 만들고 그속에 
도가니 를 설 치한다. 선륜에 고주파전류를 홀려 보내 면 그것 이 만드는 빠른 속도로 변 
하는 자력 선묶옴에 의하여 도가니 속의 금속덩 어 리 들에 큰 회 러전류가 생 겨 녹는다. 

고주파유도로는 내산성 , 고합금강, 특수합금을 녹이는데 와 금속의 열처 리 에 
러용한다. 



t\\\\\\\\ 
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회 러전류외 열작용이 해로운 경우도 있다. 
변압기나 전동기를 비룻하여 교류기계들파 기 
구돌에 돌어있는 철심은 회러전류에 외하여 가열 
되므로 못쓰게 되거나 전력이 랑비되게 된다. 

그러 므로 철심 에 회 러전류가 적게 생 기게 하 
여 야 한다. 

이를 위하여 철심은 얇은 규소강관을 서로 절 
연시켜 규소강관외 면이 자력선에 평행으로 되게 
쌓아서 만든다. (그림 4-40) 



그림 4-40. 철심의 구조 


^ 철심으로는 규소강관뿐아니 라 다른 강자성체금속의 얇은 관을 러용할수도 있다. 

히리전류의 제동작용. 회러전류는 금속덩어리에 생긴 유도전류이므로 불균일한 자 
기마당속에서 금속덩 어 리가 운동할 때 그외 운동을 방해한다. 

례를 들어 불균일한 자기마당속에서 금속관이 운동할 때 금속관에 생긴 회러전 
류는 금속관외 운동을 방해한다. 

이러한 회러전류외 작용을 히리전류의 제동 작용이라고 부론다. 

이것을 설험으로 알아보자. 


0 

0 


0 


0 


실람험 


른종] 


그림 4-41 과 같이 실험 기 구를 설 치한다. 

전자석외 자곡사이에 알루미니움관을 흔들이에 걸 
고 그것을 흔들어놓고 어떻게 진동하는가를 살찌 
본다. 

다음 권선을 직류전원에 련결하고 알루미니움관외 
진동을 살찌본다. 

알루미니움관을 떼내고 머리빗살모양으로 째진 알 
루미 니움관을 끼운 후 우와 같은 설험을 한다. 






그림 4-41. 히리전류의 
제동작용을 알아보는 설험 


실험 에서는 알루미 니움관파 머 리빗살모양으로 째 진 알루미 니움관을 같은 진폭으 
로 떨게 할 때 알루미니움관이 먼저 몇는것을 알수 있다. 

이것은 자곡사이 로 알루미 니움관파 머 러빗살모양으로 엔 알루미 니움관이 지나면 
서 자력선을 끊으므로 다같이 회러전류는 생기지만 알루미니움관에 생기는 회러전류 
가 더 커 서 제 동힘 을 크게 받기때 문이 다. 
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이러한 회러전류외 제동작용은 전류계나 전압계 
등 전기측정기구들외 바늘외 진동을 없애여 인차 해 
당한 값을 가리키도록 하는데 러용한다.(그림 
4-42) 

회 러 전류외 제 동작용은 적산전력 계 와 자동차속 
도계 등 유도전동장처들에 러용한다. 

고주파교류가 도선을 따라 토를 때 어 
떤 현상이 나타나겠는가? 




그림 4-42. 전류계에서의 바늘의 
제동장지 (전자기제동기) 



0 /가 커질 때 I 가 작아질 배 t 

그림 4-43. 표 E [렸 F 가 생기는 원인 


표 nis 과 

전기줄에 교류 ^가 흐른다고 하자. 전류 i 
가 커질때 그가 만드는 자기유도 5도 커진다. 

렌쓰외 규칙 에 외하여 자기유도 5외 번화를 방해 
하는 방향으로 자기유도 5공 가 생 기 도록 회 러전류 
가 흐른다. (그림 4-43) 

전류 / 가 증가할 때 전기줄외 중심 부분에 서 
는 / 와 /북외 방향이 반대 이고 겁 면층에 서 는 같다. 

그러 므로 회 러 전류 /북 는 겁 면층에서 는 i y\ 빨러 
증가하게 하고 중심 부분에 서 는 ^외 증가를 방해 
한다. 따라서 교류전류는 겁면층에서 세게 흐르게 
된다. 

한편 교류전류 / 가 감소할 때 중심부분에서 
는 / 와 /북외 방향이 같고 겁 면층에 서 는 반대 이 다. 

그러 므로 회 러 전류 f 는 겁 면층에 서 는 Z 가 빨러 
감소하게 하고 중심부분에서는 Z ■외 감소를 방해 
한다. 따라서 교류전류는 겁면층에서 세게 흐르게 
된다. 

이와 같이 전기줄에 교류전류가 흐를 때 겁면층에 전류가 세게 흐^ 
효과라고 부론다. 

표피효파는 교류외 주파수가 들수록 더 잘 나타난다. 고주파전류는 
겁 면층으로만 흐른다. (그림 4-44) 그러 므로 고주파회 로에서 는 속이 번 



그림 4-44. 전7 [SHI 작류, 
교류가 호볼 [[fl 전류밀도 


.는 현상을 표피 

거외 전기줄외 
동관이나 사기 


관외 겁면에 은층을 입힌것을 도선 


러용한다. 


표피효과가 심하게 나타날 때 겁면층에 전류가 크게 흐르면서 열 이 많이 발생하 
므로 겁면층만 심하게 가열된다. 이것을 러용하여 제품외 겁면열처리를 진행한다. 
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출 월 

1. 곧은 동막대기외 교류에 대한 저 항은 직류에 대한 저 항보다 크다. 왜 그런가? 

2. 막힌 석영유리관속에 금속덩 어 리가 있다. 유리관을 가열하지 않고 금속덩 어 리를 녹 
이려면 어떻게 하면 되겠는가? 

3. 자동차의 속도계는 그림 4-45 와 같이 영구자석을 돌러면 금속원관이 따라 돌면서 속 
도를 가리키 게 되 여있 다. 금속원관이 자석 을 따라서 돌아가는 러 유를 자력 선을 그려 
설 명 하여 라. 



그림 4-45 그림 4-46 


4. 그림 4-46 과 같이 말굽자석 을 매 달고 그밑 에 회 전측을 설 치하였 다. 회 전측에 동관을 
꺼우고 회 전측을 돌러 면 자석 도 함께 돌아간다. 그러 나 동관대 신에 염화비 닐 관을 꺼 
우고 회전측을 돌러면 자석은 돌지 않는다. 왜 그런가? (여기서 유리관을 놓는것은 
동관이 나 염화비 닐 관을 돌릴 때 공기 가 함께 돌면서 자석 에 영 향을 미치 는것 을 막기 
위해서이다.) 


제9 절. 자기아당의 에 LII 르기 


전기 마당이 에 네 르기 를 가지 는것 처 럼 자기 마당도 에 네 르기 를 가지 지 않겠는가. 
이것을 선류에 전류가 흐를 때 만들어지는 자기마당을 따지여 알아보도록 하자. 


선륜속의 자기[간당의 에더|르기 

그림 4~47과 같이 선류파 네온등에 이은 전지를 
떼여도 네온등에는 얼마동안 불이 켜져있다. 

행 스위치를 덴 후에 네온등을 켜주는 에네르기는 
어디서 온것인가. 

네온등에 불이 켜지게 흐르는 전류는 선류에 생기 
는 자체유도전동력 에 외 한것 이 다. 



<y 농- 


그림 4-47. 스우[지름 연 m \ 
U [온등을 켜주는 에 U [로기는 
( HCI 서 온것안가 
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그런데 자체유도전동력은 선류을 지나던 자기마당이 없어지면서 생긴것이다. 그 
러므로 네온등에 불이 얼마동안 켜지게 하는 에네르기는 선류외 자기마당에 외하여 
생긴것이 명백하다. 

한편 저 항이 7?인 선류에 전원을 련결하여 
전압 C / 를 걸어줄 때 선류에 흐르는 전류는 선 
류에 생 기 는 자체 유도전동력 에 외 하여 인 차 


I 느 




에 도달되지 못한다. 


이것은 전원이 선류에 


y 


하는 전기 에네 



기외 일 부가 선류에 서 자기마당을 만드는데 쓰 
이 기때 문이 다.(그림 4-48) 

이러한 사설을 통하여 선류에서 자기마당은 에네르기를 가진다는것을 알수 있다. 

행) 선류에 생 기는 자기마당은 얼마만한 에 네 르기를 가지 겠는가. 

저 항 R 를 가지 는 선류을 전동력 이 ^인 전원과 련결 하자. 

이때 선류에 흐르는 전류는 령으로부터 점차 커지게 된다. 전류가 / 인 순간으 
로부터 짧은 시 간 A 브동안에 전동력 이 인 전원이 하는 일은 이 다. 

전원이 하는 일은 A 브시 간동안에 선류에 생 기는 자기마당외 에 네르기 AfF 와 저 항 

로 쓰이 므로 에 네 르기 보존법 칙 에 외 하여 이 것 들외 합과 같다. 


A = AIV + Q (1) 

이로부터 선류에 생긴 자기마당외 에네르기는 

m^A-Q^l^M{8-lK) ( 2 ) 

한편 닫긴회로외 옴외 법칙을 적용하면 

IR=S 나^자 (3) 

식 3에서 자는 선류에 생기는 자체 유도전동력 


자"" 도 

이다. 

식 2 에 식 3 을 넣고 정리하면 다음과 같은 식을 얻는다. 
A 카/석^-^자) =-(? 자 •I ^t = LI-M (4) 

전류 /에 따르는 Z / 외 번화그라프를 그러면 이 그라프 
에서 선류에 생 기는 자기마당외 에 네 르기 AfT 는 Z / 와 A / 
를 두 번으로 하는 직 4 각형 abed 외 면적파 크기가 같 
다. (그림 4-49) 
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그림 4-49. 전류 /에 
HI 로는/그라프 


























전류가 령으로부터 /o 까지 증가될 때 선류에 생기는 자기 마당외 에네르기(^^) 
는 /0파 i/o 을 두 직 각번으로 하는 직3각형외 면적 과 크기 가 같다. 

따라서 전류 /o 이 흐를 때 선류에 생 긴 자기마당외 에 네 르기 는 다옴파 같다. 

W = Up , 선른의 자기 Df 당의 에 UI 르기 (5) 

^은 

전류가 만드는 자기 마당외 에 네 르기 는 선류외 자체유도접 수와 전류세 기 외 두제 

물에 비 례한다. 

식 5는 물체 외 운동에 네 르기 를 표시 하는 식 = — 고 파 같은 모양을 가진다. 

2 

여 기서 전류외 세 기 lo 은 물체외 속도 iHl 대 응되 고 선류외 자체유도접수 L 은 
물체외 질 량 m 에 대 응된 다. 

물체외 질 량 m 이 들수록 물체외 관성 이 큰것 처 럼 선 류외 자체유도접 수 i 이 들 
수록 거기에 흐르는 전류외 관성이 크다. 

자기[간당의 에더|르기멀도 

전류가 만드는 자기마당외 에 네 르기크기 에 외 해서는 자기마당이 센가 약한가를 
정확히 따질수 없다. 

그것은 자기마당외 에 네르기 가 자기마당이 차지 하는 체적 에도 관계되 기때 문 
이 다. 

이것을 그속에 자기마당이 집중되여있고 균일하다고 볼수 있는 긴 선류에서 따 
져보기로 하자. 

선류속에서 자기 마당외 자기 유도는 B=ju,nl 이그 L 선류외 자체 유도접수는 L = 
서 ^ 2 K 이 므로 자기마당외 에 네 르기 는 다옴파 같다. 

W = -L1^ =-juyVI 그 =-^B^V ( 6 ) 

2 2 ' 2ju, 

식 6에서 보는바와 같이 자기마당외 에네르기는 그것 이 차지하는 체적에도 관 
된 다. 

그러므로 단위 체적외 자기 마당외 에 네 르기 와 크기 가 같은 량인 자기 마당외 에네 
르기밀도는 다옴파 같다. 


W 1 , 

w = — = -^ B ^ 자기 Df 당의 에 LII 르기밀도 

V 2 //, 


(7) 
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자기마당외 에네르기밀도는 자기유도외 두제곱에 비례 

한다. (그림 4-50) 

고른자기마당속에서는 5가 일정하므로 자기마당외 에 
네 르기 밀 도 W 는 자러 에 관게 되 지 않는다. 

그러나 고르지 않은 자기마당에서 에네르기밀도 W 는 
리에 따라 다르다. 

그러 므로 고르지 않은 자기마당에 서 는 자기 마당외 에 
네 르기 를 마당이 고르다고 볼수 있는 요소체 적 외 자기마당 
의 에네르기를 구하여 이것돌외 합을 구하는 방법으로 구 
한다. 



B=jUoOl 


L=Uo^^y 



2/lo 




그림 4-50. 선륜의 자기 
DEf 의 에 U [로기밀도 


출 월 

그림 4-51 과 같이 전원에 선 
리는 순간에 접점사이에 센 
에 네 르기 로 설 명 하여 라. 


이은 다음 스위치를 열면 열 


꽃이 된다. 이것 을 자기마당외 



2. 유도접수가 0.15 H 이고 저항이 매우 작은 선륜에 4 A 외 전류 
가 흐르고있다. 이 선륜에 큰 저항을 병렬로 련걸한 다옴 전 

원을 끊었다. 전원을 끊은 다옴에 저항에서 나오는 열량은 얼마인가? 

3. 선류의 자기마당과 측전기외 전기마당을 대 비한 표에서 빈칸에 알맞는 식과 글을 써 
넣어라. 


선류의 자기마당의 에네르기 

1 2 

W = -L1^ 

2 


측전기의 전기마당의 에네르기 


긴 선륜의 유도접수 


2 


L = 나 


평관측전기의 전기용량 


의 자기마당의 자기유도 


평관측전기의 전기마당의 세기 


의 자기마당의 에네르기 


W 


2 //q 


B 오 V 


평관측전기의 전기마당의 에네르기 


의 에네르기밀도 


2 Mo 


B 


2 


전기마당의 에 네 르기밀 도 
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문제- 설제발전기의 구조를 알아보고 동작원리를 해명하여라. 

방향: • 설제발전기의 그림 또는 사진을 관찰하면서 그의 구조를 알아보 


아라. 

• 타번(또는 수차)이 회전할 때 회전자에 전류가 어떻게 공급되며 그 
것이 전자석으로 되는가를 따져보아라. 

. 전기자에 어떻게 전동력이 생기는가를 알아보아라. 



복습문제 


mm 


4 


1. 그림 4-52 에서 직 선도선 L 에 화살표방향으로 일정한 전류 I 
가 흐른다. 이것파 한 평면내에 있는 닫긴회로 abed 가 다움 
과 같이 움직인다. 아래외 운동과정에서 닫긴회로에 유도전 
류가 토르는 경 우를 선택 하여 라. 

1) 닫긴회로가 종이면우에서 오른족으로 평행이동한다. 

1_) 닫긴회로가 종이면우에서 아래로 평행이동한다. 
n) 닫긴회로가 종이면우에서 왼족으로 평행이동한다. 

근) 닫긴회로가 종이면우에서 우로 평행이동한다. 

2. 5=20T 외 자기마당속에서 5=10cm 2 인 닫긴회로면이 자 
력선에 수직인 방향으로부터 평행인 방향으로 회전하 
였다. 자력선묶옴외 번화는 얼마인가? 

(&. -2x10 대 Wb) 

3. 그림 4-53 에서 다옴외 경우에 대하여 지복침외 N 곡이 
가리 키 는 방향을 지 적하여 라. 

1 ) 스위 처 K 를 닫을 때 
1_) 스위치 K 를 담아놓고있을 때 

n) 스위치 K 를 닫고 가번저항기로 전류외 세기를 크게 
할 때 

근 ) 스위 처 K 를 델 때 

4. 그림 4-54 에서처 럼 직선도선 AB 에 화살표방향으로 일정한 
전류가 흐른다. 이와 한 평면내에 바른4각형회로 abed 가 
평행으로 놓여 있다. 회로가 M 위 치 에서 그와 대청인 NT 위 
처로 등속으로 이동할 때 여기에 생기는 유도전류는 다옴 
과 같이 흐른다. 아래 외 관단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 


L 


n 



그림 4-52 


(m 


N 




S 


그림 4-53 


d 


C 



a 


b 


A 




B 

그림 4-54 
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다움 adcb 방향으로 
다옴 abed 방향으로 
다움 adeb 방향으로 

다움 abed 방향으로 


1 ) 먼저 abed 방향으로 흐르 
1-) 먼저 adeb 방향으로 흐르 
1=) 먼저 abed 방향으로 흐르 j 
향으로 흐른다. 

근) 먼저 adeb 방향으로 흐르 j 
향으로 흐른 다. 

5. 그림 4-55 에서처럼 메고러운 절연막대기우에 
두개외 도선고리가 걸려있다. 막대기자석을 그 
림처럼 왼족으로 고리돌에 돌이밀 때 두 고리는 
어떻게 되겠는가? 정확한 표현을 선택하여라. 
동시에 오른족으로 이동하면서 두 고러사 
이 외 간격 은 커 진다. 

동시에 오른족으로 이동하면서 두 고리 
사이외 간격은 작아진다. 

1=) 동시에 왼족으로 이동하면서 두 고리사 
이외 간격은 작아진다. 

근) 동시에 왼족으로 이동하면서 두 고리사 
이외 간격은 커진다. 

어떤 닫긴회로를 수직으로 지나는 자기 마당이 
시 간에 따라 그림 4-56 에서처 럼 번한다. 정 확 
한것 을 선택하여 라. 


.른다. 

.른다. 

L 르며 마지막에는 abed 방 


며 마지막에는 adeb 방 



그림 4-55 


0 



1) 와 브2순간에 닫긴회 로로 흐르는 유도전 
류외 방향이 같다. 

1- ) 와 ^3 순간에 닫긴회 로로 흐르는 유도전 
류외 방향이 같다. 

n ) 파 ^3순간에 닫긴회 로로 흐르는 유도전 
류외 방향이 같다. 

근 ) 브4 순간에 닫긴회 로로 흐르는 전류외 세 기 
가 령 이 다. 

7. 선류속에서 자석을 뽑는 순간 선류에 생기는 
유도전류외 방향을 그림 4-57 에 화살로 표시 
하여 라. 



8. 선류 A 에 전지를 잇는 순간에 선류 B 에 생기 
는 유도전류외 방향을 그림 4-58 에 화살로 표 
시 하여 라. 



그림 4-58 


(Z) 
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9. 직선전류외 자기마당속에 직 4 각형회로 ABCD 가 직선전류를 
포함하는 면을 따라 직선전류로부터 멀어진다. 이때 닫긴회 
로에 생 기는 유도전류외 방향을 결정하여 라. 닫긴회 로에 어 
떤 자기힘 이 작용하는가?(그림 4-59) 

10. 자석 이 선류외 측을 따라서 등속으로 운동하여 선류외 속 

을 지 나서 나간다. 그림 4-60 외 1, 1- , 1 그 외 자러 에 서 

선류에 생 기는 유도전류외 방향을 결정하여 라. 자석은 선 
류보다 짧다. 


o ' 



B 


A 


C 


D 


O 


그림 4-59 



A 


11. 권회수가 1 000 회이고 자름면적이 4x10 " 간 
인 고리 모양 선 류이 자기 유도가 7xl(r 오 T 인 자 
기마당에 수직으로 놓여있다. 자기마당이 일 
정한 속도로 줄어 들어 0.5 s 사이 에 자기 유도 좋 ^ 

가 2xl(r 2 T 로 되였다. 선륜에 얼마만한 전동 

력이 생기겠는가? (&. 4x10"' V) 

12. 지 구자기마당외 자력 선에 수직 인 방향으로 날고있는 비 
행기가 있다. (그림 4-61) 두 날개외 끝 M 과 N 사이에 
걸러는 유도전동력을 구하여라. 지구자기마당외 자기유 
도는 5=4.5x10^ T, 비행기속도외 자기마당에 대한 수 
직성분은 800km/h, MN 외 길 이는 40m 이 다. 

(&. 0.4V) 

13. 그림 4-62 와 같이 XJZ 자러 표게 를 가지 는 공간에 ^ 측방 

향으로 향하는 자기 마당이 놓여 있 다. 이 자기마당은 
y , ^ 에 는 관게 없고 X 측방향으로 가면서 B = bx ( b 는 
정외 상수)에 따라 고르롭게 커진다. xj ； 평면에 번외 길 
이가 (2 이고 저항이 R 언 바른4각형회로가 외부힘을 받아 
X 측방향으로 I ；외 속도로 등속운동한다. 

1) 닫긴회로에 생기는 유도전류외 크기와 방향을 구하 
여라. 

1_) 외부힘외 크기는 얼마인가? 

X va b _ _ _ X vcL b 





R 


ABCDA 방향 


R 


R 



B 


n) 


그림 4-60 



C 


^림 4-61 



B 


14. 자름면적 이 50crn 오, 권회 수가 500 회 인 선류을 수직 으로 지 나는 고른자기 마당이 
등속으로 커져서 그외 자기유도가 0.1s 사이에 1.0x10" 근 T 로부터 4.0x10 "크 T 로 
되였다. 이동안에 선류에 생긴 유도전동력외 크기는 얼마인가? 

( 답 . 75mV) 
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15. 자기유도가 0.4 T 인 자기마당속에서 권회수가 300회이고 저항이 40 Q , 자롬면 
적 이 16 crn 오인 선류외 측이 자기 마당과 60°를 이 루면서 놓여 있 다. 자기마당이 

없어질 때 얼마만한 전기 량이 흐르겠는가? (답. 2.4 xlO "' C ) 

16. 자기유도가 0.1 T 인 자기마당속에 동으로 된 바른4각형 회 로가 놓여 있다. 전기 줄 

외 자롬면적은 1 mm 오이고 회로외 면적은 25 cm 2 이다. 그러고 회로면은 자기마당 
과 수직 이다. 자기 마당이 없어질 때 회 로에 흐르는 전기 량을 구하여 라. 동외 비 
저항은 = 이다. (&. 0.074 C ) 



17. 다옴외 글외 □안에 알맞는 말을 써넣 어 라. 

방향은 그림 4-63 과 같이 동, 서, 남, 복 

으로 대 답하여 라. 고른자기마당 5에 수직 포^ ^ 룡 

인 평면에 자모양외 도선을 놓고 그우에 \J ' 서복-7^동//-1"^1； 

곧은 도선토막 L 을 건뇌여놓았다. 이 도선 
토막을 동족으로 일정한 속도 !;로 이동시 
킨다. AD//BC, AB^BC 이고 도선토막외 
저 항은 없는것 으로 본다. 1그 자모양외 도선가운데 에 는 저 항 7?가 있 다. 

도선토막 L 에서 AB 부분외 길이를 ^이라고 하면 여기에 생긴 유도전동력 
외 크기는 □이고 그 전류외 방향은 □족이다. 

II 자모양외 도선은 자기마당에 대 하여 몇 어있으므로 이 부분에 생 기는 유 
도전동력외 크기는 □이다. 따라서 닫긴회로 ABCD 에 생긴 유도전동력은 
전체적으로 □이다. 

n) 도선토막 AB 부분외 저 항이 없다고 하면 회 로 ABCD 에 흐르는 전류외 세기 
는 □이고 그 방향은 렌쓰외 규칙에 따라 A ^ B ^ C ^ D ^ A 외 방향이다. 여 
기 서 도선토막 L 외 AB 부분은 전원외 □회 로, 자모양외 회 로는 전원외 

외부회 로와 같다. 

근 ) 이 때 저 항 7?에 서 소비 되 는 전력 은 □이 다. 

T 그 ) 한편 도선토막 L 에 흐르는 전류는 자기마당으로부터 □족으로 향하는 힘 을 
받으며 그 크기는 □이다. 

y) 점 A, B 에서 마찰이 없다면 도선토막 L 을 일정한 속도로 운동시키기 위하 
여 도선토막 L 에 외부힘 □을 □족으로 주어 야 한다. 

A) 이 외부힘이 하는 일능률은 □이고 이것은 에 
네르기보존법칙에 따라 닫긴회로에서 소비되는 
전력과 같다. 

18. 드림선우로 향하는 자기유도가 5인 고른자기마당속 
에 그림 4-64 와 같이 메끈한 평 행도선 «레루 ) 가 수 
평 면파 각 0를 이루고있다. «레 루)외 웃족에는 저 
항 7?를 련결하고 이 «레 루) 우에 질 량이 m 인 금속 
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막대기 PQ (저항을 무시)를 수직으로 건너놓고 가만히 놓아준다. 금속막대기와 
«레루) 사이 마찰은 무시한다. 

1) 막대기 PQ 가 속도 로 미!!러져내릴 때 PQ 에 흐르는 전류외 세기와 PQ 
에 작용하는 자기힘 은 얼 마인가? 

1-) 이루) 가 충분히 길다면 막대기 PQ 외 마지막속도는 얼마인가? 

^다 X vBl cos 9 cos 6^ ^ mgR 6 . 

R R B^i^cos0 


19. 그림 4-65 와 같이 평행도선 «레루» AB 와 CD 를 
수평면에 ^만 한 거 리를 두고 놓고 그사이에 저 
항이 R , 전동력 이 ^인 전지 , 스위 치 K 를 련결 하 
였 다. 고른자기마당 5를 드림선 아래 로 향하게 작 
용시키고 두 «레루) 우에 길 이가 £, 질 량이 m 인 
금속막대기를 놓았다. 금속막대기 와 «레루 ) 사이 
외 마찰접 수가 // 라면 금속막대 기 가 얼 마만한 속 



그림 4-65 


로 등속직선운동을 할수 있겠는가? 


(&. 


BI-fimgR . 

B 오 f 


20. 드림 선 아래 로 향하는 고른자기 마당 B 속에 서 길 이 가 £ 인 막대 기 가 막대 기 외 끝 
점을 지나는 드림선을 측으로 하여 수평면에서 각속도 ^로 돌아간다. 막대기에 
생기는 유도전동력은 얼마인가? 만일 측을 막대기외 길이외 1/3되는 점으로 옮 
기면 얼마외 유도전동력이 생기겠는가? 


(&. -Bcof\ -Beat 


21.길이가 I , 반경이 r , 권회수가 7 V 인 원통형선류이 있다. ( r <^) 선류을 감은 
금속선외 저 항은 7?이 다. 선류에 흐르는 전류가 / = 소^관계 로 시 간에 따라 증가 


한다면 선류외 두 단자사이외 전 압은 얼 마인 가? 


(&. U = kRt + kjUQ . 




22. 그림 4-66 파 같이 직4각형회로 abed 가 고른자기마당속 
에서 50 s ■호외 회전수로 그림에 표시된 상태로부터 회전하 
기 시작한다. 여기서 5=0.1 T , ad = bc =10 cm , ab = cd =20 cm 
이다. 다옴외 량들을 구하여라. 

1) 닫긴회로외 회전각속도 
1-) 번 ab 외 선속도 

n ) 닫긴회로에 생기는 유도전동력외 최대크기 

근) 1/300 S 후외 유도전동력외 크기 

(&. 1) IOOtts " 호 1-) 5 7 rm/s n ) 0.628 V 


X 


X 


X 


X 


X 

a 

X 

X 

b 

X 


cb 

X 


X 


d 


X 


X 


X 


c 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


그림 4-66 


0.544 V ) 
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23. 그림 4-67 외 ■! 에 는 간격 이 ^인 두 평 행 평 
관 A , B 가 표시되 여있는데 여기에 전압을 
걸면 평관사이에 는 고른전기마당이 생 긴다. 
여기에 그림외 1_와 같이 번하는 직각임풀 
스교류전 압을 걸 어주었 는데 ^=0인 순간 A 


A B 


관외 전위 가 B 관보다 높았다. ^=0인 순간 B 
관가까이 에 전자(전기 량 e , 질량 m ) 를 가만 
히 놓았는데 전자가 A 관에 닿을 때 그외 
운동량이 최대로 되게 하자면 이 임풀스교 
류전압외 주파수가 최대로 얼마를 넘지 말아야 하겠는가? 



그림 4-67 


(&. 




eUp 
^md 고 


24. lOcmxSOcm 외 직 4각형 틀에 10번 감은 선류이 회 전측에 수직 인 고른자기 마당 
CB =2 xl ( r " T ) 속에서 lOOrad / s 외 각속도로 돌고있다. 이 선류에 생기는 전동력 
외 최대값은 얼마인가? 


(&. 

25. 그림 4-68 에서처 럼 직 4각형회 로 abed 가 고른자기마당속에서 회 
전하면서 = 200V2sinl00;r^^ 전동력을 낸다. 아래외 관단에서 
정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 이 교류전압외 주파수는 lOOHz 이다. 

1_) 이 교류전압외 실효값은 20 CK / 조 V 이다. 

1=) 주파수가 커질 때 전동력외 최대값도 커진다. 

근) 닫긴회로를 지나는 자력선묶옴이 최대인 때 전동력도 최대이다. 


0.6V) 


a 

0 

d 








화 




B 




—► 



o' 

C 


그림 4-68 


26. 어떤 교류발전기가 내는 전동력이 (?=( foSin(^f 로 표시된다. 이 발전기외 회전수를 


2배로 크게 할 때 생 기는 전동력은 아래와 같다. 정 확한것을 선택 하여 라. 



2(?0 sin — 


1 그 ) (fg sm2cot 


1-) 2(?o sm2(jot 


Sq ^m — cDt 


27. 그림 4-69 와 같이 번하는 교류전압이 있다. 
이 전압을 100 Q 외 저항에 걸어주었다. 아래 
외 관단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 교류외 주파수는 lOOHz 이다. 

1_) 교류전류외 세기외 실효값은 1 A 이다. 
n ) 0.005 s 인 순간 교류외 방향이 바권다. 

근) Is 당 100 J 외 열이 저항에서 나온다. 
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28. 어떤 소형발전기외 선류은 권회수가 10회이고 번외 길이가 20 cm , 저항이 1.5 Q 인 

바른4각형 회 로이다. 이 선류은 0.8 T 외 고른자기 마당속에 서 eOOmin " 호외 회 전수 
로 회전한다. 송전선외 저항이 0.5 Q 이 라면 이 발전기 에 외해서 (12 V , 6 W » 외 
전등을 몇개나 정상적으로 컬수 있겠는가? (&. 2개) 

29. 다옴 글외 □안에 알맞는 글을 써넣 어 라. 

교류발전기외 원리는 □에 기초하고있다. □속에서 선류을 돌러면 선류외 두 단 
자사이에 전압이 생 긴다. 선류에 생 기는 유도전동력외 최대값(진폭)은 □와 선 
륜의 □, □, □에 비 례 한다. 교류외 주파수는 선류외 □에 외하여 결정된다. 
선류에 생기는 전동력이 최대로 되는 순간은 선류외 면이 자기마당외 방향에 □ 
인 때이다. 교류전압이 200 V 라는 말은 교류전압외 □을 가려키는것이다. 교류 
외 실효값은 그 최대값외 □과 같다. 교류전압 200 V 외 최대값은 약 □이다. 
교류용계기외 바늘은 □을 가러 킨다. 

30. 자체유도접 수가 0.5 H , 저 항이 5 Q 인 선류이 있 다. 이 선류에 흐르는 전류가 

0.01 s 사이에 0.2 A 로부터 0.1 A 로 감소하였다. 전류가 감소하기 시작한 순간에 
선류외 두 단자에 걸린 전 압은 몇 V 인 가? (답. -4 V ) 

31. 1차권선에 200 V 외 전압을 걸었을 때 2차권선에 60 V 외 전압이 생기는 변압기가 
있다. 두 권선외 저항은 없는것으로 보고 다옴 물옴에 대답하여라. 

1) 1차권선외 권회수가 1200회라면 2차권선외 권회수는 얼마인가? 

!■) 2차권선에 5 Q 외 저항을 이으면 1차권선에 흐르는 전류외 세기는 얼마 
인가? (&. 1) 360회 1-) 3.6 A ) 

32. 변압기외 1차족에 200 V 외 교류전원, 2차족에 100 V 용 500 W 외 전열기를 이었다. 
AB , CD 사이외 전기줄외 저항은 각각 이다. 그러고 전류계 Ai , A2 , 전압계 
Vi , V2 을 그림 4-70 과 같이 이었다. 


500 W 


) 


® Vi 이 100 V 를 가러 킬 때 

1) A 2 은 몇 A 를 가리키 겠는가? 

!■) V 2 은 몇 V 를 가리키 겠는가? 
n ) 2차족외 총소비전력은 얼마인가? 2차 
권선외 저항은 생각하지 않는다. 

근) 1차족외 전력이 완전히 2차족으로 넘어간다면 Ai 은 몇 A 를 가리키는가? 
1차권선외 저항은 생각하지 않는다. 

(2) 전열기를 떼였을 때 Vi 은 몇 V 를 가리키는가? 변압기외 권회수비는 1.8:1 이다. 



(&. (D 1) 5 A 1_) 110 V 


550 W 근) 2.75 A ® 11 IV ) 


33. 1 km 당 저항이 0.44 Q 이고 전체 길이가 100 km 인 송전선으로 10만 kW 외 전력을 
보내는 경우에 송전선에서 열손설이 4%이하로 되게 하자면 전압을 몇 V 이상으로 
하여 야 하는가? (&. 332 000 V ) 
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제 5 장. 류제의 운동 

위대한 수령 김 일성대원수님께서는 다움파 같이 교시하시 였다. 

«선박공업을 발전시키는것은 세면에 바다를 ZII 고었는 우리 나근 ^I 조건에서 교 
통운수를 발전시기며 국방력을 강화하는데서도 매우 중요한 의의를 가접니다.» 

세면에 바다를 꺼고있는 우리 나라에서 대형선박들파 고기배들, 전투함선들을 
잘 만드는것은 나라외 경제를 발전시키며 국방력을 강화하고 인민생활을 높이는데서 
메 우 중요한 문제로 나선다. 

액체나 기체처럼 흐르는 성질을 가진 물체를 류제라고 부론다. 

현대적인 배나 비행기, 로케트들을 만들자면 류체외 성질을 잘 알고 류체속에서 
운동하는 물체 외 특성을 고려 하여 야 한다. 

이 장에 서 는 평 형 상태 에 있는 류체 외 성 질 파 류체 외 압력 이 하는 일, 러 상류체 
와 끈기류체에서 성립하는 범칙성들파 그 응용에 대하여 학습한다. 


흐름 속도와 자름면격사어관계 
류체의 압력어 하는 일 
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제 1 절. °롬속도와 자롬면적사이관계 


류선과 류관 

류체 가 흐를 때 류체를 이 루는 메 부분들외 운동은 제 가끔 다르다. 

다시말하여 류체 알갱 이들외 운동은 제 가끔 다르다. 

^ 류체알갱이라고 말할 때에는 하나의 분자를 념두에 두는것이 아니라 우려가 고찰하 
는 물체의 크기 나 그릇의 크기에 비하여서는 매우 작지만 많은 수의 분자들이 들어 
있는 류체의 작은 부분을 의미 한다. 

류체외 흐롬을 직관적으로 표시하기 위 
하여 류선을 약속한다. 

류체속에 어떤 곡선을 그렸을 때 곡선 
우외 메 점에서 그은 접선방향이 그 점에서 
외 류체알갱이외 운동방향(속도방향)파 같 
은 곡선을 류선이 라고 부론다. (그림 5-1) 

류선은 류체알갱 이 들이 운동하는 가상적 인 선이 다. 

류선외 모양이 시 간에 따라 번하지 않는 흐롬을 정상3름이 라고 부론다. 

다시말하여 류체 가 흐르는 공간외 메 점 에서 류체알갱 이들외 속도(크기와 방향) 
가 시간에 따라 변하지 않는 흐롬이 정상흐름이다. 

정 상흐름인 때 류선을 따라 류체알갱 이 들이 움직 여가므로 류선은 류체알갱 이 외 
자러길 과 일 치한다. 

정상흐름인 때 류선들은 서로 사귀지 않는다. 

그것은 류선이 사권다면 사점점에 있는 류체알갱 이는 
동시에 두개외 방향으로 운동해 야 하기때문이다. 

류선들로 둘러싸인 가상적인 관을 류관 (3 롬관)이 
라고 부론다. (그림 5-2) 그림 5-2. 류 관 

류관은 가상적 인 관이 지 만 정 상흐름인 때 류체알갱 이 들이 류선을 따라 흐르므로 
류관속외 류체가 밖으로 나오지 못한다. 

그러 므로 류관을 설지관처 럼 생 각해 도 된다. 

호롬의 련속성의 정리 

물과 같은 액체는 밖에서 큰 압력으로 눌러도 체적이 달라지지 않으므로 밀도가 
변하지 않는다. 

이러한 성질을 비압축성이라고 부르며 비압축성을 가지는 류체외 흐롬을 비압축성3롬 




이 라고 부론다. 
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^ 류관을 따라 비압축성류체가 흐를 때 흐르는 류 
체외 속도는 무엇에 관계되겠는가. (그림 5-3) 

비 압측성 류체 가 정 상흐롬을 이 룰 때 류관외 
어떤 자름면을 통하여 훌러들어오는 류체외 체적 
은 다른 자롬면을 통하여 홀러나오는 류체 외 체 적 
과 같다. 

V , = V , (1) 

면 1과 면 2외 자롬면적을 각각 S2 . 이곳 
Vi ， 1；2이라고 하자. 



그림 5-3. 관을 [[[* 라 류체가 호물 [[[| 
^1^1 ~ ^2^2 


지 날 때외 류체 외 속도를 각각 


어떤 A 브시 간동안에 류체 가 면 1을 지 나는 거 려는 ^ i=zv 쇼^ 이고 면 2를 지 나는 
거리는 이므로 A 브 시간동안 면 1을 지나 홀러들어오는 류체외 체적은 

V , = -Af , 면 2를 지 나 훌러 나오는 류체외 체적은 
식 1로부터 IV 스^ ^ ^2 간 2 •스^ 이 므로 


^ 1^1 ~ ^ 2^2 


( 2 ) 


와 같다. 


일정 자름면적과 속도사이관계 


(3) 


정상흐름인 때 관외 자롬면적파 그 면을 지나는 류체외 

속도를 물한 값은 늘 일정하다. 이것을 3롬의 련속성의 정리 
라고 부론다. 

흐롬외 련속성외 정리는 류관을 따라 류체가 흐를 때 류 
체외 속도가 자롬면적 에 거끌비례 한다는것을 보여준다. 

즉 류체가 류관외 넓은 곳을 지날 때는 속도가 뜨고 좁 
은 곳을 지날 때에는 속도가 빠르다. 

이것은 류관이 넓은 곳에서는 류선이 보다 성글고 좁은 
곳에 서 는 류선 이 보다 배 다는것 을 보여 준다. 

그러 므로 류선외 밀도로 류체 외 속도외 크기 를 표시할수 
있다. 

층호롬과 막호롬 

류체속에 물체를 놓고 류체외 속도를 높이면서 류선들외 
모양을 살찌보자. 

물체외 속도가 작을 때에는 류선들외 모양이 번하지 않 
지만 속도가 어떤 한계값을 넘 으면 류선들이 형들어 진다. (그 
림 5-4) 


생 





■V-- ■ 


. 구 " V - 

rl-' - 




그림 5-4. 속도에 01로는 
류선^의 ^양 


164 

























































류선이 고르로운 흐롬을 층3롬, 류선이 형들어지는 흐롬을 막3롬이 라고 부 

른다. 

막흐롬이 생기는것은 흐롬속도가 어떤 한계값을 넘어서면 류체외 운동이 불안정 
해지기때문이다. 다시말하여 류체알갱이가 어떤 원인으로 하여 원래외 흐롬에서 약 
간 빗어나기만 하면 점점 더 빗어나 형들어지기때문이다. 

류체속에서 운동하는 물체뒤에 막흐롬이 생기면 저항이 커진다. 

그러므로 비행기나 배, 잠수함 등은 달릴 때 막흐롬이 생기지 않도록 하여야 
한다. 

막흐롬이 생길 때 물체뒤에는 소용돌이 즉 크고작은 회 리들이 나타난다. 


tHI 제] 주사기외 피스톤을 누를 때 바늘구멍에서 
약물이 세 게 쁨어 져나간다. 왜 그런가? (그림 5~5) 
m \. 주사기안에 약물이 들어있는 부분과 바늘구 
멍을 하나외 류관으로 보면 피스론이 나드는 부분외 자 
름면적은 크고 바늘구멍외 자롬면적은 작다. 

약물외 속도는 자롬면적에 거끌비례하므로 피스론외 속도는 작지만 쁨어져나오 
는 약물외 속도는 크다. 

즉 세게 쁨어져 나온다. 




밖에서 준 압력에 의하여 체적이 줄어드는 압측성류체에서 흐름의 련속성 
의 정려는 « 일정 ;) 으로 표시된다. 왜 그런가? 


출 월 

1 . 류체 외 여 러 점 들에서 속도가 그림 5-6 외 1, "L 와 같다. 류선을 각각 그러 여라. 



^림 5-6 

2. 물을 가득 채운 주사기를 곧추 세우고 피스론을 5 cm / s 의 속도로 올려밀었다. 피 
스론과 주등이외 직경이 각각 2 cm , 2 rnm 라면 물줄기는 얼마만한 높이까지 올라가 
겠는가? 

3. 사람의 몸에서 피흐롬속도는 모세관에서보다 동맥에서 훨씬 크다. 이것은 흐롬의 련 
속성의 정리에 모순되지 않는가? 
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제 2 절. 류제의 압력이 하는 일 


고체외 운동을 따질 때에는 보통 힘을 따지지만 류체외 운동을 고찰할 때에는 
힘을 따지는것보다 압력을 따지는것이 편려하다. 그것은 고체에서는 준 힘이 고체와 
닿은 접촉점을 통해서 전달될수 있지만 류체에서는 준 힘이 반드시 류체를 통하여 
물체 외 겁 면전체 에 전달되 기때 문이 다. 

그러므로 류체에서는 단위면적에 수직으로 작용하는 힘인 압력을 따져 운동을 
고찰한다. 


류제의 압력과 일사이의 관계 

우리 는 일상생 활에서 관을 통하여 류체(액체 또는 기 체 )를 나르는것 을 많이 볼 


수 있다. 


관을 통하여 류체를 나르자면 관외 두끝에 압력차를 주어야 한다. 이때 류체에 


작용한 압력은 류체를 나르는 일을 한다. 

행 류체 에 작용한 압력 이 하는 일은 무엇에 관계되는가. 

그림 5-7 과 같이 자롬면적 이 각각 ^1，인 관외 
두끝에서 압력 Pi ， 을 받아 류체가 1^1，외 속도로 
흐른다고 하자. 

이 때 압력 은 앞부분외 류체 로부터 받는 압력 이 



므로 류체외 흐롬방향파 반대방향으로 작용한다. 그러므 그림 5-7. 압력이 하는 일 
로 Pi 은 +, ^2은 -일을 한다- 

Pi 와 ^2 이 면 과 ^2 에 주는 힘외 크기는 =^1^1，이고 류체가 Af 
시간동안에 움직여 간 거려는 ^2 =^2■쇼^이 다 • 

그러므로 류체에 작용한 압력이 하는 일은 


A = =Pl^l~^2^2 

웃식 에 서 와 F 2 은 자롬면 과 을 통하여 Af 시 간동안에 지 나는 류체 외 

체 적 이 다. 비 압측성 류체 에 서 는 압력 을 받아도 류체 외 체 적 이 번 하지 않으므로 

이 다. 그러므로 웃식을 다움파 같이 쓸수 있다. 


A = ( P ,- P^W 압력이 하는 일 


관을 따라 류체 가 흐를 때 류체 외 압력 이 하는 일 은 관외 두 끝에 서외 압력차와 

홀러간 류체외 체적을 곱한것파 같다. 

이 결파는 류관에서도 그대로 성립한다. 
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액제의 깊이와 압력사이관계 

몇 어 있는 류체 외 어 떤 점 에 서 외 압력 은 모든 방향에 서 
같다. 

또한 류체속에 잠긴 물체는 류체로부터 류체와 닿아있는 
면에 수직 인 방향으로 압력을 받는다. 

램 액체외 압력은 액체외 깊이에 따라 어떻게 번하겠는가. 

액체겁면으로부터 높이가 /z 인 원기등모양외 액체기등부 
분을 살찌 보자. (그림 5-8) 

액체기등외 밑면외 면적 을 라고 하면 이 액체기등부분 
은 중력외 작용으로 하여 밑면 5를 통하여 아래부분을 내 려 
누른 다. 

액체 가 몇 어있는 조건에서 이 액체기등외 아래부분은 뉴론외 제 3법 칙 에 따라 
크기 가 같고 방향이 반대 인 힘 을 받는다. 즉 액체기등 아래부분외 액체는 이 액체기 
등외 밑 면을 올려민다. 이 힘 들에 외하여 액 체 외 압력 이 생 겨난다. 

밑면 5가 액체기등으로부터 받는 힘 은 

F = mg - pVg - pShg 



그림 5-8. 액체의 감이에 


[[|•로는 압력의 번화 


이다. 여기서 P 는 액체외 밀도, ^는 중력가속도, F 는 액체기등외 체적이다. 이 


힘 에 외 한 압력 을 P 액 이 라고 하면 F = P 액5이 므로 


— P sh 

이다. 따라서 깊이가 h 언 곳에서 압력 P 는 대기압을 Po 이라고 할 때 


P = Pq "KP 액 

이다. 겁면에서는 /2 = 0이므로 액 =0이며 따라서 액체겁면에서 압력은 대기압 Po 과 
같다. 그러므로 


p = p^+pgh 깊이에 [[ f 르는 액제의 압력 

I~ 

따라서 몇어있는 액체외 압력은 깊이가 깊어질수록 커진다. 

다시말하여 몇어있는 액체외 압력은 액체외 겁면에서 단위길이 ( Im ) 만큼 깊어질 
때마다 만콤썩 커진다. 



측력게를 러용하여 둥힘을 어떻게 젤수 있는가? 


을 월 

1. 압축기 로 500 kPa 외 압력차를 만들어 loot 의 수도물을 보낼 때 압축기 가 하는 일 은 
얼마인가? 이때 관이 수평으로 놓여있고 수도물이 등속으로 흐른다면 압축기가 하는 
일은 어디에 들었겠는가? 

2. 무게가 없는 곳에서도 둥힘 이 생기겠는가? 
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3. 다옴 문장외 □안에 알맞는것을 선택하여넣고 그 근거를 설명하여라. 

한 변외 길이가 8 cm 인 바른6면체외 질량이 0.5 kg 이다. 이 물체는 물에 □ 

1) 완전히 잠기여 떠있다. 1-) 일부가 잠기여 떠있다. 1=) 가라앉는다. 

4. 수소를 채운 It 싸러 기구가 공중에 떠있다. 기구외 체적은 얼마인가? 공기외 밀 
도는 1.29 kg/m 너다. 기구가 구모양이라면 반경은 얼마인가? 

5. 다옴 문장에서 □안에 알맞는것을 선택하여넣고 그 근거를 간단히 설명하여라. 
물그릇에 양초외 밑부분을 조금 무겁게 하여 양초를 곧바로 띄워세우고 불을 달 
았다. 초가 랄 때 초는 그릇외 외부에 대 하여 □ 

1) 가만히 몇 어있 다. 1_ ) 아래 로 내 려간다. n ) 우로 을라간다. 

6. 들힘 외 크기 가 F = 임 을 이 끌어 내여 라. 


제3절. 베르누이정리 


류제의 압력과 속도사이관계 

흐르는 류체를 득징 짓는 량은 압력과 속도이 다. 

i 원 류체외 압력은 속도에 따라 어떻게 번하겠는가. 

이것을 비압축성류체외 정상흐름에서 따져보기로 하자. 


0 자름면 이 고르롭지 않은 수평흐롬관으로 그림 5-9 외 ■! 와 같은 장처 를 만 
든다. 


0 유리 관끝을 마개 로 막고 번 K 를 열 어 놓았을 때 두 유려관에 서 물기 등외 
높이를 맨다. 이때 련통관외 원리 에 외하여 두 유리 관에서 물기등외 높이 
는 같다. 

0 그림 5-9 외 1_와 같이 유리관끝에서 마개를 떼여 물이 흐르게 하면서 두 
유리 관에 서 물기등외 높이 를 젠 다. 가는 유리 관에 꽃혀 있는 유리 관에 서 외 
물기등외 높이가 굵은 유리관에 꽃혀있는 유리관에서보다 낮다. 

0 그림 5-9 외 와 같이 실 험 장처 를 만들고 수평흐롬관속으로 공기 가 흐르 
게 하면서 U 자형 압력 계 에 서 물기 등외 높이 를 젠 다. 이 때 U 자형 압력 계 에 
서 물기 등외 높이 는 달라진 다. 






5 ^ 






h 




r 

암축공기호름 



그림 5-9. 물파 기체의 호름속도와 압력사0 [관계볼 알아보는 실험 
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이러한 실험으로부터 류체외 압력파 속도사이에 다음파 같은 관계가 있다는것을 
알수 있다. 

류체외 흐롬속도가 작은 곳에서 압력은 크고 흐롬속도가 큰 곳에서 압력은 작다. 


베르누이정리 

렬) 류체외 흐롬속도가 빠른 곳에서 압력이 왜 작아지 
는가. 

이것을 비압축성류체외 정상흐름에서 압력이 하는 
일 과 류체 외 력 학적 에 네 르기 번화사이 외 관계 로 밝혀 보기 
로 하자. 

아래로 굽은 관을 따라 액체가 흐를 때 자름면적이 
^1，^2 인 두 자롬면에 서 흐롬속도를 1^2 . 자롬면 까지외 

높이를 h ,, h ,, 류체외 압력을 Pi ， P , 이라고 하자. (그림 그림 5-10. 호 g 속도와 
5-10) 압력 AKM 관■계 

이때 자롬면 에 작용하는 압력 Pi 는 류체외 흐롬방향파 같으므로 +일을 하 
며 에 작용하는 압력 P 2 우: 류체외 흐롬방향과 반대이므로 一일을 한다. 

한편 비 압축성 류체 이 므로 어 떤 시 간동안에 를 지 나서 홀러 들어 오는 류체 외 

질 량은 을 지 나서 홀러 나오는 류체 외 질 량파 같다. 

pV 

여기서 F 는어떤 시간동안에 자롬면을 지나는 류체외 체적이다. 

류체 에 서 마찰이 없 다면 압력 이 하는 일 만콤 류체 외 력학적에 네 르기 가 번하므로 



(^1 "^ 2 )^ = ( 승 ^^ 2 -hmgk^) = pV(jV2-hgh2 -gk^) 


이것을 정 리하면 


P\~Pi= ~/^2 ^ PsK - - / , 

이다. 즉 류체외 임외외 곳에서 다움 식이 성립된다. 


,2 


pgK 


( 1 ) 


+ ~ po \ + pgh ^ = ^2 T P ^2 수 PS ^2 ~ C (일 정 ) tHI 르누01정 리 

^님 ^님 


,2 


( 2 ) 


식 2에 서 P 를 정압, 一/7^'을 등압, pgh 를 자리압이 라고 하며 정 압과 등압, 자 

^몬 

러 압외 합을 전암(전압력)이 라고 부론다. 

정 압 P 는 류체 에 서 설제 적 으로 나타나는 압력 이 며 동압 一/7 Z ； 고 은 류체 가 운동 

2 

함으로 하여 가지는 압력이지만 나타나지 않다가 류체가 몇을 때 一/?!； 그만 한 압력 

2 
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으로 나타난다. 자러압 pgh 는 류체 외 자러 가 // 만큼 번 할 때 pgA 만 한 크기 외 압 
력으로 나타난다. 

그러므로 류체외 정상흐롬에서 류체외 전압력은 자러와 시간에 관계없이 일정하 
다. 즉 비 압축성류체 에 서 정 상흐름인 때 류체 외 흐롬속도가 빠른 곳에 서 압력은 작 

고 흐롬속도가 느린 곳에서 압력은 크다. 이것을 tHI 르누이정 리라고 부론다. 

베르누이정 려는 베르누이가 1738년 류체외 운동을 연구하는 파정 에 발견하였다. 

식 2에서 정 압 P 는 단위체적외 류체를 흐르게 할 때 압력 이 하는 일 이고 동압 

- pz ； 고 은 단위 체 적 외 류체 가 흐를 때 가지 는 운동에 네 르기이 며 자러압 pgh 는 단위 

^은 

체 적 외 류체 가 가지 는 자러에 네 르기 와 같다. 

그러 므로 베 르누이 정 려 는 단위 체 적 외 류체 가 가지 는 에 네 르기 에 대 한 력학적 에 


네 르기 보존범 칙 이 다. 

만일 류관이 수평 으로 놓여있 다면 이 므로 베 르누이 정 리 는 다옴과 같이 

표시된다. 






2 


P + 율^2 그 C (일 정 ) 


(3) 


식 3은 류체 외 압력 과 흐롬속도사이관계 를 보여 준다. 

그림 5-11 에서 우산은 왜 힘을 받겠는가? 

베 르누이 정 려 는 류체 에 작용하는 력 학적 에 네 르기 
보존범칙이므로 류체에서 끈기(점성)로 하여 생기는 
저 항힘 이 없을 때 성 립한다. 

일반적으로 모든 류체는 끈기를 다 가지고있다. 

그러 나 끈기 가 작아서 끈기 를 무시할수 있을 때 그 류 
체를 리상류제 라고 부론다. 

베르누이정려는 러상류체에서 정상흐름인 때 성립 그림 5-11. 우산01 힘을받는다 
한다. 




mi 르누이정리의 응용 

베르누이정려를 류수롱프에 러용하여 낮은 압력을 
얻 어낸다.(그림 5-12) 

류수롱프외 좁은 관으로 물을 세게 쁨어주면 이 부 
분에 서 압력 이 낮아지 므로 그릇안외 공기 가 빨러 워나온 
다. 이러한 류수롱프로 그릇안외 압력을 수백 Pa 까지 낮 
출수 있다. 공장들에서는 규모가 큰 류수롱프로 물질을 



그림 5-12. #수®프 
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진공분류하여 갈라낸다. 

한편 베르누이정 리를 류체속에서 운동하는 물체 
례를 들어 비행기나 배외 운동속도를 재는데도 러용 
한다. 이 러한 장처를 UUI 5 E 관이라고 부론다.(그림 
5-13) 

B 점 에 서 류체 외 속도는 0이 므로 정 압 만 있 
다. 즉 전압력은 P = 이다. 



A 점을 스쳐지나는 류체외 속도를 라고 하면 A 점에서는 정압 와 동압 


- yC 내고이 작용하므로 전압력은 P = 고이다. 여기서 는 배또관을 스쳐지나 

는 류체외 밀도이다. 두 점 에서 전압력 이 같으므로 

P , 즉 lpo ^= P ^- P ^ (4) 


한편 두곳에서 정압외 차가 배 또관에 이 어진 압력계 (U 자형 압력계) 에서 액체 기 
등외 높이차 h 를 나타내 므로 액 체 외 밀 도를 // 라고 하면 

Pb - Pa = P'gh (5) 


식 4와 5로부터 
그러므로 류체외 속도는 



이외 에도 베 르누이정 리는 자동차외 휘 발유뿌무 
개나 류체외 흐롬량을 재는데도 러용된다. 



베르누이정리를 러용하여 물랑크에서 구 
멍 으로 쁨어져 나오는 물의 속도를 구하면 


= 이다. 이것을 토 BI 텔 BI 의 정 BI 라 


고 부론다. 이 정려를 유도하여보아 
라. (그림 5-14) 



[레제] 베 르누이 정 리 에 기 초하여 뿌무개외 작용원 
러 를 설명 하여 라. (그림 5-15) 

mi 관 A 속으로 공기를 불어넣으면 관외 좁은 곳 
B 에서 흐롬속도가 더 빨라진다. 속도가 빠른 곳에서 
압력 이 더 작아지므로 이곳에서 압력 이 대기 압보다 더 
낮아질수 있다. 그러면 그릇에 담겨져있는 액체가 관 
C 를 따라 빨러 워올라와 관 C 외 끝에 서 는 센 공기흐 
름에 외하여 작은 액 체방울들로 같라지 면서 쁨어 져나 
간다. 



^림 5-15 
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1. 종이장을 서로 가까이 하고 종이장사이로 빠른 공 
기외 흐롬을 홀려보내면 종이장이 서로 맞불는다. 
설험 을 하여 보고 그 까닭을 설명 하여 라.(그림 
5-16) 

2. 같은 방향으로 나란히 달러는 두 배가 가까이 다가 
가면 서로 끌러운다. 왜 그런가? 

3. 자동차휘 발유뿌무개 외 작용원리 를 베 르누이 정 리 로 
설명 하여 라.(그림 5-17) 

4. 다음외 □안에 알맞는 글을 써넣어라. 

공기 가 ^오외 속도로 이 동하고있을 때 외 압력 
와 몇어있을 때외 압력 사이에 □외 관계가 
성립되므로 이동할 때외 압력 P 오가 몇어있을 때 
외 압력 보다 더 □. 그러므로 공기 가 이동할 
때와 몇어있을 때 압력차는 □이다. 공기외 이동 
속도가 z ； i =10 m/s 이고 공기외 밀도가 1.29 
kg / m 크이라면 이동할 때외 압력은 □만콤 □. 

5. 관외 반경 이 2 crn 인 물총을 우로 향하게 하고 
50 N 의 힘 으로 피스론을 밀 면 물줄기 가 얼 마만한 
높이까지 을라가겠는가? 


공기호름 




제4절. 아그누스효과와 비행기의 양력 


□ F 그누스 a 과 

우리는 측구경기나 탁구경기를 보면서 모서러롱을 차거나 탁구공을 깎아칠 때 
공외 자러길이 굽어드는 현상을 자주 보았다. 이것을 실험으로 알아보자. 

수 실^험 _ 

[경^ 

0 그림 5-18 과 같이 경사진 면우에서 물체가 미!!러져 
내 러 게 하고 물체 가 떨 어 지 는 자러 길 을 자세 히 살찌 
본다. 

0 다움 경사진 면우에서 가벼운 종이원통을 굴러내러게 
한 후 종이원통이 떨어지는 자러길을 자세히 살쩌본 

다. 글러 내 러 는 종이 원통이 미 고러 져 내 러 는 물체 보다 — ；릭 5-18. §0 [원름의 

자러길이 더 책상족으로 굽어든다. 자 H [길0[굽 ( H 문다 
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마그누스는 1852년에 비 행하는 포란외 운동을 연구하는 파정 에 류체 속에 서 회 
전하면서 운동하는 물체 외 자러길 이 굽어드는 효과를 발견하였 다. 

그러면 왜 류체속에서 돌면서 운동하는 물체외 자러길이 굽어드는가. 

물체 가 류체 속에서 속도 로 운동하는것 을 몇 어있는 물체 들레 로 류체 가 속도 
Z ； 로 홀러지난다고 볼수 있다. 

물체 가 류체속에서 그러 크지 않은 속도로 운동할 때 에는 그림 5-19 외 와 같 
이 물체를 스쳐지나는 흐롬이 생기며 물체외 웃부분과 아래부분에서 류체외 흐롬속 
도는 같다. 그러 므로 물체 외 자러길 은 굽어 들지 않는다. 



물체가 류체속에서 돌기만 할 때에는 류체외 끈기로 하여 그림 1■와 같이 물체 
주위에는 물체와 함께 따라도는 회전흐름이 생긴다. 

물체가 돌면서 앞으로 나같 때에는 이 두 흐롬이 겁쳐진다. (그림 n ) 

그런데 물체 외 웃부분에 서 는 물체 를 스쳐 지 나는 토롬파 물체 와 함께 도는 회 전 
흐롬방향이 같으므로 흐롬속도가 빨라진다. 그러나 아래부분에서는 두 흐롬방향이 
반대 이 므로 흐롬속도가 떠 진다. (그림 근) 

그러므로 속도가 빠른 물체외 웃부분에서 류체가 물체에 주는 압력은 아래부분 
에 서 류체 가 물체 에 주는 압력보다 작아진 다. 

때 문에 물체 는 이 압력 차에 외 하여 우로 올려 미 는 힘 F 를 받게 되 며 물체 외 
자러길은 우로 굽어들게 된다. (그림 n ) 

이와 같이 물체가 류체속에서 돌면서 운동할 때 물체외 량족에서 생기는 압력차 
에 외 한 힘 을 받아 자러길 이 굽어드는 현상을 Df 그누스효과라고 부론다. 

물체 의 자러 길 을 굽어 들게 하는 힘 은 물체 를 스쳐 지 나는 흐롬외 방향과 회 전흐 
름방향이 일처하는족으로 향한다. 

마그누스효과는 물체외 회전각속도가 크고 운동속도가 들수록 더 잘 나타난다. 


비행기날개의 양력 

비행기는 무거운 짐이나 많은 손님들을 태우고 하늘을 난다. 
^ 무거운 비행기가 어떻게 공중에 떠서 날겠는가. 
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이것은 비행기가 공중에서 날아같 때 비행기 
날개에 우로 을려미는 양력 이 작용하기때문이다. 

비 행 기 날개 에 양력 이 작용하는것 을 마그누 
스효과로 설명 할수 있다. 

비행기날개외 자롬면외 모양을 살찌보면 날 
개외 웃면파 아래면외 길이가 다르다. (그림 
5-20) 



그림 5-20. 날개들 3( [의 #선 


날개 외 우와 아래 에 서 날개 를 지 나는 공기 흐름외 류선모양을 따져보면 날개외 
웃면에서 류선은 백백하게 놓이 고 날개외 아래 면에서 류선은 성 글게 놓인다. 공기 
외 흐롬은 날개외 앞끝에 서 우, 아래 로 같라졌 다가 날개 외 뒤꼬리 에 서 동시 에 만난 
다. 그런데 날개외 웃면외 길이는 아래면외 길이보다 길다. 그러므로 날개를 스쳐지 
나는 공기흐름외 속도는 날개외 웃면에서 커지고 날개외 아래면에서는 작아진다. 베 
르누이 정 리 에 외하여 흐롬속도가 작은 곳에 서 압력 은 크고 흐롬속도가 큰 곳에 서 압 
력 은 작아지 므로 날개밑 에서 날개 를 우로 을려미 는 압력 이 날개 를 우에서 내 려누르 
는 압력보다 커 진다. 

이 압력 차에 외 하여 날개 에 는 우로 을려 미 는 힘 인 양력 이 작용한다. 

비행 기날개외 양력은 날개외 웃면과 아래면을 스쳐지 나는 공기흐름외 속도차때 문 

에 웃면을 누르는 압력이 아래면을 올려미는 압력보다 작아지므로 생긴다. 

비행기외 양력은 무엇에 관계되는가. 

실험 에 외하면 양력 은 날개 를 스쳐 지 나는 공기 흐름외 속도가 커지 는데 따라 커 
지며 비행기날개외 마중각(수평면파 날개사이각)이 커 
계를 넘으면 작아지기 시작한다. 

왜 양력이 공기외 흐롬속도와 마중각에 따라 번 
하겠는가. 

날개 를 스쳐 지 나는 공기 외 흐롬속도가 커질 수록 
비행기날개외 웃면파 아래면을 스쳐지나는 속도차가 
커지 므로 양력 은 커 진 다. 

한편 비행기날개를 스쳐지나는 공기외 흐롬은 날 
개외 표족한 뒤끝에서 떨어져나간다. 이때 마중각이 
있으면 미끈한 웃면을 지나는 공기흐름은 그대로 떨 
어지지만 아래면을 지나는 흐롬은 날개를 감돌면서 
시계바늘파 반대방향으로 돌아가는 회러를 만든 
다. (그림 5-21) 

이 회리에 이끌러여 날개주위에는 원통이 돌 때처럼 날개를 따라 시계바늘방향 
으로 돌아가는 공기외 회전흐롬이 생긴다. 


지는데 따라 커지다가 어떤 한 



-T) 



니 

그림 5-21. 비행기날개에서 
양력이 생기는 
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이러한 회전흐롬외 세기는 마중각이 커질수록 커진다. 이 공기외 회전흐롬이 날 
개를 스쳐지나는 공기흐름파 겁처지므로 마중각이 커지는데 따라 날개외 웃면파 아 
래면에서 속도차가 커지면서 양력도 더 커진다. 그러나 마중각이 어떤 한계를 넘으 
면 회전흐롬외 세기가 작아지므로 양력도 작아진다. 

비행기가 떠오르거 나 내 릴 때 에는 바람과 반대 방향으로 운동한다. 

왜 그런가? 


종이원통의 자러길은 어떤 모양을 가지며 왜 그런가? 
길이가 15 cm 정도이고 직경이 3 cm 정도 되게 종이원 
통을 만들고 원통에 설을 감아놓는다. 원통을 책상우에 
놓고 설의 끝을 수평면과 약간 각을 짓거나 수평으로 빠 
르게 잡아당긴다.(그림 5-22) 

다옴 종이원통의 운동을 자세 히 고찰헤 보면서 생 각하 
여보아라. 



그림 5-22 



빌 수중 날개선 

배는 비행기에 비하여 많은 짐을 설을 
수 있다. 그러나 공기에 비하여 물의 저항 
이 크기때문에 속도가 른것이 걸함이다. 배 
밑에 날개를 달면 물속에서 배를 훨씬 빨러 
달릴수 있게 할수 있다. 날개달린 배 즉 수 

중날개선은 앞, 중간에 각각 날개를 설치할 
수 있다. (그림 5-23) 그림 5-23. 수중날개선 

날개는 죽 펼수도 있고 V 자형으로 접을수도 있다. 그러하여 배는 깊은 물에서나 
알은 물에서나 편러하게 다닐수 있다. 

물의 밀도는 공기의 밀도보다 약 800배정도 크기때문에 물에서 날개가 받는 양 
력 은 공기 속에 서 받는 양력 에 비헤 같은 속도에 서 는 800배 더 크다. 그러 므로 수중 
날개선의 날개의 겉면적은 공기중에서 비 행하는 비 행 기의 날개보다 1/800로 작게 하 
여도 된다. 수중날개선은 타번으로 물을 분사할 때 그의 반작용으로 운동하며 물에서 
70-140 km / h 의 속도를 낼수 있다. 

수중날개 선의 날개 의 각도, 날개 길 이 들은 모두 레 이다와 
자동조종된 다. 
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출 월 

1. 비행기에 달린 보조날개는 어떤 역할을 하는가? 

2. 측구선수가 모서러롱을 어 떻게 차면 뽑이 몰문안으로 «저절로) 들어가겠는가? 

3. 탁구공을 걸어처거 나 깎아칠 때 공은 어떻게 운동하겠는가? 그림을 그러 고 설명 
하여 라. 

4. 비행기가 하늘에서 등속직선운동을 할 때 비행기에 작용하는 힘을 따져보아라. 


제 5절. 류제속에서 운동하는 물제가 받는 저항험 


끈기힘 (점성힘) 

흐르는 물에 나무나 종이를 띄우면 물에 이끌러여 떠내려간다. 

<1갓 어떤 힘 이 나무나 종이에 작용하겠는가. 

벨트큰베 아에 설 린 광석 이 운반되는것은 광석 파 벨트큰베아사이에 마찰력이 생 
기여 광석에 작용하기때 문이 다. 마찬가지 로 토르는 물에 띄운 나무나 종이 가 떠내려 
가는것도 물파 나무, 물파 종이사이에 마찰력 이 생기기때문이다. 

이처럼 마찰력은 고체와 고체뿐아니라 고체와 액체, 액체와 액체사이에도 작용 
한다. 


실#험 



0 돌아가는 원관우에 물그릇을 놓고 그우에 자유롭게 
돌수 있는 원통을 띄워놓는다. (그림 5 - 24 ) 

0 물그릇을 돌러면서 물파 원통외 운동을 살찌본다. 

물그릇이 돌아갈 때 물파 원통도 그릇을 따라 돌 
아간다. 

0 돌러던 물그릇을 멈추면서 물파 원통외 운동을 살 

찌본다. 물그릇을 멈추면 물과 원통도 그릇을 따 그림 5-24. 물파 원 S 우 
라 점 차 몇 는다출 그릇을 m 라 될아간다 



그릇이 돌 때 그릇안외 물파 원통이 따라도는것은 그릇과 물, 물파 띄워놓은 원 
통사이 에 는 물론이 고 물외 증들사이 에 도 마찰력 이 작용한다는것 을 보여 준다. 즉 류 
체 외 두 층이 서 로 다른 속도로 상대 적 으로 운동할 때 (흐를 때 ) 두 층사이 에 마찰력 
이 생긴다. 이러한 마찰력을 내부 DF 찰력 또는 끈기 힘이라고 부론다. 

끈기힘은 류체외 층들사이 그러고 고체와 류체사이에서 서로 운동을 방해하는 
힘이며 경계면외 접선방향으로 향한다. 
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이러한 끈기힘으로 하여 속도가 빠른 류체층은 느 

린 류체층을 가속시키고 반대로 느린 류체층은 빠른 

류체층을 감속시 킨다. 

행 끈기힘외 크기는 무엇에 관계되는가. 

그림 5-24 외 실험장처에서 물그릇외 회전속도를 

점 차 빨러하면서 원통외 운동을 살쩌보면 물그릇과 물 

우에 띄워놓은 원통파외 속도차가 들수록 원통이 더 

빨러 끌러 워 돌아간다. 설 험 에 외하면 끈기힘 은 서 로 

가까이에 있는 류체외 두 층외 속도차 v ,- V 2^ 맞닿 ^ 

~퇴 5-25 . 5기의 방향 

은 면적 5 에 비례하고 층들사이 외 거리에 거 끌비례 한 
다. (그림 5-25) 즉 

F = r ] 므1그노 S 끈 기 힘 [ 
d 

I~ 

여 기서 비례접수 //를 끈기걸수라고 부론다. 끈기접수는 류체외 종류와 온도에 
관계 된 다. 일 반적 으로 온도가 높아질 때 액 체 외 끈기접 수는 작아지 며 기 체 외 끈기 접 
수는 커 진다. 

끈기접수외 단위는 lN*s/m 오 =lPa*s 이다. lPa*s 는 맞닿은 면적이 Im 오, 두 층사 
이거리 가 Im 이 고 두 층외 속도차(상대 속도)가 Im/s 인 때 끈기힘 이 1N 이 되는 류 
체외 끈기접수와 같다. 



§§가지 류제의 끈기걸수 


류 체 

온도 ra 

끈기 접수 [Pa-s] 

류 체 

온도 ra 

끈기 접수 [Pa-s] 

물 

0 

1.8X10" 크 

글러 세린 

20 

1 500X10"^ 

물 

20 

1.0X10" 크 

공 기 

20 

0.001 8X10" 그 

물 

100 

0.3X10" 그 

수 소 

0 

0.009X10"^ 

에 릴 알룔 

20 

1.2X10" 크 

수증기 

100 

0.013X10 ■크 


물체 가 류체 속에 서 운동할 때 끈기힘 으로 하여 류체 로부터 운동을 방해하는 저 

항을 받는다. 이것을 끈기저항이라고 부론다. _ 

^ 끈기저 항외 크기 는 무엇 에 관계 되 겠는가. 

그림 5-26 과 같은 실험 에 외 하면 반경 이 R 언 구가 류 
체속에 서 받는 끈기저 항외 크기 는 물체 외 속도가 크지 않 

을 때 속도에 비 례한다. 즉 


F = 67 r?]Rv 구가 받는 끈기저항 



그림 5 - 26 . 5기저 g>N 
알0 h 보는 설험 


이것을 스톡스의 법적이 라고 부론다. 
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여 기서 비례접수 r = ^매 R 를 끈기저항걸 수라고 부론다. 끈기 저항접수는 물체외 
크기와 모양, 류체외 종류에 관계된다. 


압력저항 

행 물체가 류체속에서 
는가. 


할 때에는 끈기저항만 받겠 


물체의 속도가 빨라지면 물체를 스쳐지나는 류체외 
흐롬속도가 커진다. 류체외 흐롬속도가 빨라지면 류체가 
물체 를 스쳐 흐르다가 떨어 질 때 끈기 로 하여 물체 뒤 에 
회 리가 생긴다. (그림 5-27) 

이때 회리가 생기는 물체뒤부 
더 빨라진다. 


-에서 류체외 속도 


그러므로 물체뒤부분에서외 압력은 앞- 
력 보다 작아지 며 그 압력 차에 외 하여 물체 


•에서외 압 
저항을 받 



그림 5-27. 히 H [에 의하여 
압력저항0 [ ^건다 


게 된다. 이 저항을 압력저항이 라고 부론다. 

설 험 에 외하면 압력저 항외 크기 는 류체 외 밀도와 물체외 자롬면적 , 속도외 두제 
곱에 비 례한다. 즉 


Fov 


2 


cpSv ^ 압력저항 



공기^*석선 

배의 속도는 물파 선체사이의 끈기힘으로 하 
여 크게 할수 없다. 이러한 끈기힘을 작게 만든 
다면 배의 속도를 크게 할수 있다. 

이렇게 만든 배가 공기방석선이다. 

공기방석선은 배밑에 달린 공기주머니에 압 
측공기를 불어넣어 배를 물우에 뜨게 한 후 뒤로 
압축공기를 쏘아 물을 밀어주어 이 힘의 반작용 




그림 5-28. 공기방석선의 모양 


로 앞으로 나간다. (그림 5-28) 

공기방석 선은 속도가 빠르고 조종이 간단하여 여 러 가지 목적 에 쓰인 다. 

^ 공기방석무대는 무대밑에 달린 공기주머니에 압축공기를 불어넣어 무대를 땅 
에 서 띄 워 놓옴으로써 마찰력 이 매 우 작게 끔 만들어 쉽 게 움직이 도록 
만든것 이 다. 
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여 기서 비 례접수 C 를 암력저항걸수라고 부론다. 압력저 항접수는 물체외 모양에 
관계된다.(그림 5-29) 

례 를 들어 반경 이 r 인 구인 때 압력저 항접 수는 c = - 이 다. 

2 








그림 5-29. 몰체의 모양에 
[[[ •로는 압력저항의 크기 



그림 5-30. 몰체의 
모양에 [[ [로는 류선 


행) 압력저 항을 작게 하려면 어떻게 해 야 하는가. 

압력저항을 작게 하려면 류체속에서 운동하는 물체뒤에서 회리가 적게 생기도록 
물체외 모양을 미끈하고 길게 만들어 야 한다. (그림 5~30) 

이렇게 만든 물체외 겁모양을 류선형 (3 롬선령) 이라고 부론다. 

속도가 빠른 물고기 들외 몸통파 새외 모양파 날개는 다 류선형 으로 되 여있으므 
로 압력저 항을 적 게 받으면서 운동한다. 

속도가 빠른 비행기일수록 더욱 표족하고 류선형으로 만든다. 

^ 쯤 렬뻐 헬 그럼 5-29 와 5-30 에서 류선형의 물체는 어느것인가? 

물체 가 공기 속에 서 소러 속도보다 더 큰 속도로 운동하면 어 떤 저 항이 생 기 
겠는가? 


을 월 

1 . 락하산을 왜 넓게 찌는가? 

2. 적 락하산병 이 면적 이 70m 오인 락하산을 찌 고 500m 앞에 떨어 진다. 적 병 파 
락하산외 총질량은 90kg, 란알속도는 800rn/s 라면 어디를 겨누어야 하겠 
는가? 압력저 항접 수는 c = l , 공기밀 도는 1.29kg/m 여 다. 

3. 공기속에서 안개 방울이 0.12crn/s 외 속도로 내 려 오고있다면 안개 방울외 직 경은 
얼마이겠는가? 공기외 밀도는 1.293kg/mH 고 끈기접수는 1.72xl(r^s/mH4. 

4. 면적 이 0.01m 오인 평관 B 를 고정 평 관 A 로부터 10■크 m 만큼 띄 우고 그사이 에 기 롬 
을 채워둔다. 관 B 를 O.lm/s 외 속도로 관 A 에 평행으로 움직일 때 0.3N 외 힘 
이 든다면 기롬외 끈기접수는 얼마인가? 
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5. 물체가 류체속에서 운동할 때 받는 압력저항에 대한 다옴 문장에서 옳은것을 관 
단하고 그 근거 를 밝히 여라. 

1) 압력저 항은 물체 외 자롬면 적 파 속도가 들수록 크다. 

1-) 압력저항은 물체외 뒤에서 회리가 세게 생길수록 작다. 

1=) 압력저 항은 류체 외 종류에 관계 된 다. 

근) 압력저항은 류체외 밀도, 물체외 자롬면적, 속도가 들수록 크다. 

6. 다음 문장외 □안에 알맞는 글 또는 식을 써넣어라. 

류체속에서 운동하는 물체외 □가 □ □뒤에서 회려가 생기지 않을 때 □이 기본 
으로 나타난다. 이 힘 외 크기는 물체 외 □파 □, □ , □에 관계되므로 □로 표시 
할수 있으며 □외 운동방향과 □으로 향한다. 



문제^ 직승기의 비행원리를 조사하고 설명하여라. 

방향- • 문헌들을 조사하여 직승기에서 양력이 어떻게 생기는가를 알아보아라. 

- 직승기꼬리부분에 있는 작은 날개가 어떤 역 할을 하는가를 알아보아라. 

- 직승기가 러륙 또는 착륙 또 방향을 바꾸거 나 한자러에 떠 있으려면 날개의 회 
전상태를 어떻게 헤야 하는가를 알아보아라. 


복습문제 


1. 액체외 류선이 그림 5-31 파 같다. 여러곳에서 
액체외 속도벡 토르를 표시하여 라. 

2. 흙랑물을 퍼내는 롱프가 Ih 당 500 m ' 외 흙을 퍼 
낸다. 흙랑물외 체적이 흙외 체적보다 10배 크 
다면 직경이 0.6 rn 인 관에서 흙랑물외 속도는 
얼마인가? 

(답. 4. 9 m / s ) 

3. U 자형관에 수은을 넣 은 다옴 왼족에 는 밀 도가 
800 kg / m 고인 알룔을 5 cm 높이로 넣고 오른족에 
는 물을 5 cm 높이 로 넣 었 다.(그림 5-32) 량족 
수은면외 높이차는 얼마나 생 기 겠는가? 수은외 
밀도는 13 600 kg/mH 다. 

(&. 0.74 mm ) 


■0 

^림 5-31 





수은 






그림 5-32 
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4. 다옴외 □안에 알맞는것을 써넣어라. 

밑면외 반경이 r 인 원기등형외 그릇에 물을 /z 만 한 높이로 
채웠을 때 물이 밑면에 주는 압력파 힘은 □, □이며 옆면에 
주는 평균압력파 힘은 □, □이다. 물이 밑면에 주는 힘파 옆 
면에 주는 힘이 같게 하려면 물을 채운 높이는 □이여야 한다. 

5. 수평 방향으로 가속도 a 로 등가속직 선운동을 하는 물이 담 
겨진 그릇이 있다. 액체외 겁면은 어떻게 놓이겠는가? 액 
체속외 임외외 점에서 압력은 어떻게 되겠는가?(그림 5-33) 

(&. tancif=— , P=Pq+ pgh=P^+ pal) 

g 

6. 다옴외 □안에 알맞는것을 써넣어라. 

밀도가 인 액체우에 떠있는 질량이 밀도가 인 통나무우에 질량이 m 그 

인 물체 를 놓았다. 이때 통나무가 완전히 잠기 여 떠있다면 통나무가 받는 둥힘 
은 □이고 통나무와 물체에 작용하는 전체 중력은 □이다. 이때 □외 관계가 성 
럽한다. 그러 므로 통나무만 완전히 잠기 여 떠 있게 하려 면 통나무외 질 량파 물 
체외 질량외 비는 □이여야 한다. 액체가 물이고 통나무외 밀도가 



그림 5-33 


P = 600 kg / m 크라면 ^□ 이 다. 

^2 

7. 밀도가 = 500 kg / m 고인 나무로 만든 구가 물속에서 

가벼운 용수철에 련결되여 떠있다. 만일 공기중에서 
구를 드러웠을 때 용수철이 = 1 cm 만큼 늘어난다면 
물속에서 용수철은 얼마만콤 늘어나겠는가? 용수철외 
체적은 무시하며 물외 밀도는 이다. 

(&. 1 cm ) 

8. 드림선우로 움직이는 공기흐름으로 탁구공을 띄웠다. 
탁구공을 조금 옆으로 밀어주면 공은 어떻게 되겠는 ^ 
가?(그림 5-34) 

9. 가마안에 뜨거운 물파 lOMPa 외 수증기가 팍 차있다. 

가마밑에 수평으로 랜 관이 갑자기 열러면 물은 어떤 
속도로 홀러나오겠는가? 관우외 물외 높이 는 고려하지 , 
않는다. (&. 140 . 7 m / s ) 

10. 저수지외 물이 물면으로부터 /z 만 한 깊이에서 홀러나 
와 발전기외 수차를 돌린다. (그림 5-35) 

1) 관외 내 경 이 2 r 라면 Is 마다 얼 마만한 물이 나오는가? 



그림 5-35 



1- ) 수차외 효률이 7/라면 발전기외 출력 은 얼 마인가? 

(&. p/rr^^lgh , 1- ) P = 4 크 rjpTTr\ghY 나 ) 
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11. 높이가 ^ 인 원통에 물이 팍 차있다. 원통외 옆벽에 작은 구멍을 
내고 여기서 쁨어나오는 물줄기가 수평면에서 원통으로부터 제일 
던곳에 이르게 하려면 구멍외 높이를 얼마로 해야 하겠는가?(그 

림 5-36) (- h = 드) 

2 

12. 액체가 흐르는 관이 있다. 굵은 부분파 가는 부분외 자롬면적이 

각각 S 느, 이 고 이 곳들에 세 운 기 등속외 액체기등외 높이차가 

h 라면 메 Is 마다 관을 지나는 액체외 량은 얼마인가?(그림 



그림 5-36 


(.. 야 S 사폼 그 

13. 수도득지를 톨어 물줄기를 내쁨었다. 수도외 출구에서와 
그로부터 ^만큼 아래에서 물줄기외 직경을 재였더니 각 
각 ^1，이 였 다. 시 간이 ^ 만큼 지 나면 얼마만한 체 적 외 
물이 홀러나오겠는가? (그림 5-38) 



um 5-37 


(답. F = —7 idld\t / ) 

4 ' 고 \ dl - d \ 

14. 락구공에 서 는 마그 누스효 파가 잘 나타나지 만 철 구에 서 는 
거외 나타나지 않는다. 왜 그런가? 

15. 비방울은 수백 m 외 높이에서 떨어져도 대체로 땅겁면가 
까이에서는 2-7rn/s 외 속도로 고르롭게 떨어진다. 왜 그 
런 가? 

16. 모양이 같아도 밀도가 큰 물체가 공기중에서 빨러 떨어진다. 왜 그런가? 

17. 자동차가 직선수평 길을 따라 일정한 속도로 달러 고있다. 속도를 2배 , 3배 로 크 
게 하려면 발동기외 출력(일능률)을 얼마나 크게 해야 하는가? 저항이 속도에 
비 례하는 경 우와 속도외 2제 물에 비 례하는 경 우를 같라서 설 명 하여 라. 

18. 강물외 속도는 기슬에서보다 복관에서 더 크다. 왜 그런가? 



' V " I 


그림 5-38 


''''^•노 아^ 


19. 수평으로 놓인 두 평행평관사이에 인 전기량을 떤 작은 기롬방울이 있다. 기롬 

방울외 반경은 r , 밀도는 이며 공기외 끈기접수는 7/, 밀도는 이 다. 

1) 곡관사이 에 전기 마당이 없을 때 기 롬방울은 일정 한 속도 1^0 으로 떨 어 진다 • 
기롬방울외 반경 을 g, //, P, A ， 으로 이 끌어 내여 라. 

1_) 곡관사이에 세기가 £인 전기마당(웃곡관 +, 아래곡관 一) 을 걸어주었을 
때 기 름방울은 일정 한 속도 로 떨어 진다. 기롬방울이 떤 전기 량을 77, 
r, E, V, I 그 0 으로 표시하여 라. 

(&. -1) r=3j 더 0 = 뼈사 "- 시 ) 

\ 2 ( Pi - p)g E 
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제 6 장. 강제의 운동 


우리 주위에서 자주 볼수 있는 가위나 지레대, 나사톨개와 같은 물체들은 힘을 
받아도 그 모양이 거외 번하지 않는다. 이와 같이 힘외 작용을 받아도 변형되지 않 
는다고 볼수 있는 어떤 크기를 가진 굳은 물체를 강제라 고 부론다. 

강체에 대한 힘작용효파와 강체외 운동은 질점파는 달러 실제적인 물체와 류사 
하게 나라난다. 따라서 강체외 운동에 대한 지식은 실천에서 물체외 운동을 해결하 
는데서 메우 중요하다. 
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제 1 절. 강제의 병전운동과 회전운동 


강체외 운동은 일반적으로 병진운동파 회전운동외 합운동으로 된다. (그림 6-1) 


병진운동 

유원지 의 대관람차나 짐 을 나르는 삭도에 서 
바구니외 운동을 보자. 회전대나 지지기등에 대 
한 바구니 외 운동은 복잡해보인 다. (그림 6-2) 

그러나 바구니에 있는 어떤 두 점을 이은 
직선만을 주시하면 이 직선이 늘 평 행 으로 옮겨 
간다. 

이와 같이 강체안에 그어놓은 선분이 강체 
의 운동과정 에 방향을 바꾸지 않고 항상 평 행 으 
로 이동할 때 이 운동을 강체외 병전운동이라고 
부론다. 

병 진운동하는 강체 에서는 강체안외 모든 점 
들이 나란히 옮겨가므로 메 점들외 자러길모양과 
변위가 같으며 속도, 가속도가 같다. (그림 6-3) 

그러므로 강체외 병진운동을 살필 때에는 
어느 한 점외 운동만을 보면 된다. 흔히 이러한 
점을 중력중심으로 잡으면 강체외 병진운동을 
질점외 운동파 같이 고찰할수 있다. 

그림 6-1 과 같이 막대기외 운동이나 나사톨 
개외 운동은 메우 복잡하지만 어느 한 점만은 
포물선자러 길을 그린다. 이 점에 물체 외 전체 
질 량이 집 중되 여있다고 보면 일정한 크기 를 가 
진 물체 외 운동을 질 점 외 운동으로 표시할수 있 
다. 이 점을 질량 중심이라고 부론다. 

렇 질 량중심외 자러표는 어 떻게 표시할수 있 
는가. 

질 량이 각각 mu ^2인 두 질 점 이 서 로 ^만 
한 거 러 에 놓여 있 는 계 에 서 질 량 이 

집 중된 질 량중심 Cm 외 자러 표를 구하자. (그림 
6-4) 




그림 6-2. 대관람자 



0 




£ 


X 2 


X 


H __ 향 ■ g - - ^ - ^JC 

0 -^1 X 2 mi>m2 

H_^_ 노^ _ 욕 X 

0 ^Cm X 2 m^<m2 

그림 6-4. 두 질점계의 질량 Sy 
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^2 ^ 이 므로 


^ 자수 


2 


로 된다. 질량중심은 두 질점을 련결하는 직선우에 놓이는데 질량이 같으면 중간점 
에 놓이 고 질 량이 다르면 큰족에 씀린 다. 

계 가 여 러 개 외 질점 으로 이 루어 졌을 때외 질 량중심외 자러 표는 다움파 같이 표 
시 된 다. 


Xr 

^ i 


+ H - h 

M 



질점들이 평면에 분포되 였으면 X, 값을, 공간에 분포되 였으면 X, J；, ^값을 구 
하면 된다. 이 런 외 미 에서 질 량중심 은 계 에서외 질 량분포중심 이 다. 


^ 질량중심과 류사한 개념이 중력중심이다. 중력가속도가 모든 점에서 같다고 볼수 있 
는 공간에 서 물체 의 중력 중심 은 질 량중심 과 일 치한다. 


회전운동 

선풍기날개 와 자전거바퀴외 운동, 팽 이외 돌기 운동파 전동기회 전자외 운동처 럼 
강체외 모든 점들이 어떤 측둘레에서 원자러길을 그러는 운동을 히전운동이라고 부 
른다. 


할 때 메 점들이 옮겨간 거리가 다르므로 메 점외 
선속도가 다르다. (그림 6-5) 

그러나 강체가 고정된 회전측주위에서 돌아간 
각은 메 점들에서 같다. 그러므로 강체외 회전운 
동을 회 전각과 각속도, 각가속도로 표시하면 훨씬 
편 리 하다. 


그림 6-5. m aof 될아간 각이 
^■으 H 로 각속도, 각가속도는 다같다 



회전측은 전동기에서 처럼 고정될수도 있고 자전거에서처럼 이동할수도 있다. 

고정된 회전축둘레에서 회전운동. 강체가 회전 


각속도가 시간에 따라 커지거나 작아지는 운동에서 단위시간동안에 생긴 각속도 
외 변화량은 각가속도로 표시한다. 


시 간 A 브사이 에 각속도외 크기 가 A (있만콤 번하였 다면 각가속도는 y ?= A 으 로 

At 

된다. 

회전운동하는 강체외 모든 점에서 회전각파 각속도, 각가속도는 다같다. 따라서 
강체외 한 점외 회전운동을 알면 그 전체 운동을 알수 있다. 

^ 강체외 회전운동에서 회전측파 회전방향을 어떻게 표시하면 편리하겠는가. 

강체는 시계바늘외 방향과 같은 방향으로 흑은 반대방향으로 돌수 있다. 
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강체외 회전운동을 우리가 자주 보는 오른나사 
외 운동과 비 교하여 표시 한다. 

강체가 회전하는 방향으로 오른나사를 돌릴 때 
나사외 전진방향을 회전측외 방향으로 정하고 그 방 
향을 각속도 5외 방향으로 약속한다. (그림 6-6) 
고정측들레로 회전하는 강체외 모든 점에서 선 
속도는 다르지만 각속도는 다같다. 그러므로 각속도 
를 알면 강체외 모든 점에서 선속도를 구할수 있 
다.(그림 6-7) 

각속도가 시간에 따라 번하는 경우에 각속도외 
번화를 나타내는 각가속도는 부호를 가지며 어떤 방 
향외 회전운동이 빨라지는가 떠지는가를 나타낸다. 
실례 로 co>0, i3>0 이 면 강체 가 시 계 바늘파 반대방 
향으로 돌면서 회 전이 빨라진다는것을 외미한다. 

히전축이 한 평면에서 이동하는 강제의 회전운동. 수평 
길로 글러가는 바퀴외 임외외 한 점외 운동을 살찌 
보자. 바퀴외 회 전측은 수평 으로 이동한다.(그림 
6 - 8 ) 

A / 시 간동안에 점 A 가 로 넘어 간다. 

점 A 외 변위 XT 공 를 두가지 운동으로 나누어보 
자. 즉 바퀴 전체 가 거 러 ^ 병 - tsl 만콤 옮겨 가는 병 진 

운동으로 하여 생긴 번위 AAq 과 회 전측주위 로 각 
= 회전운동하는것으로 하여 생긴 번 

위 AqA 액 합으로 볼수 있다. 따라서 점 A 외 속도 
는 다움과 같이 표시할수 있 다. 





그림 6-6. a 이의 회전운동파 
각속도의 방향 



그림 6-7. 히전하는 물체의 
a 의의 a 의 속도 



그림 6-8. 수@으로 굴 a 가는 
HF 무[의 한 점의 운동 


AAn AnA- 


M M At 
이처럼 바퀴가 글러가는 운- 


^병 + ^회 


질량중심외 병 


진운동과 질량중심둘레외 회전운동외 합으로 볼 


있다. 

한편 다른 형 식 으로 생 각하면 바퀴 가 수평길 우 
에 서 미끌지 않고 굴러같 때 메 순간에 몇 어있는 점 
은 땅에 닿은 점 이다. 

그러므로 바퀴가 글러가는 운동 


C 



그림 6-9. 순간호[전중 y 

메 순간에 바퀴 가 땅에 닿은 점을 순간회전중 


심으로 하여 일어 나는 회전운동외 련속으로 볼수 있다. (그림 6-9) 
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순간회전중심점으로부터 먼 거리에 있는 점들일수록 선속도가 더 크다. 그러므 
로 순간회전중심만 찾으면 강체외 임외외 점들에서외 속도벡토르외 분포를 한눈에 
알아볼수 있다. 

순간회 전중심 을 강체외 어떤 두 점외 속도벡 토르들에 대 한 수직선들외 사점점 으 
로 구할수 있다. 


그림 6-10 을 보면서 반경이 인 바 
뀌가 속도 로 수평 길 로 굴러같 때 
테두러 의 네 점 A , B , C , D 의 속 

도를 대 비하여보아라. t ^+l 

그림 6-10. 바 무 I 가 굴 a 같 [대 
DH a 돌의 속도 a 화 



출 월 

1 . 지구一달로 된 게의 질량중심은 지구로부터 얼마의 거리에 있는가? 

2 . 지구의 자전각속도와 공전각속도를 구하여 라. 지구중심 이 얼마만한 선속도로 운동하 
는가? 

3. 몇어있던 타번이 등가속회전하여 2 min 동안에 각속도가 8 OOOrad / min 에 이르렀다. 
얼마만한 각가속도로 돌았겠는가? 

4. 전동기 가 4 OOOmirf 호의 회 전수로 돌다가 스위 치 를 열 자 8 s 만에 몇 었 다. 각가속도와 
스위 치를 열어놓은 때 로부터 회전한 수를 구하여 라. 



제2 절. 강제의 평형 


높이 솟은 랍이나 다려 등은 여러가지 힘을 받고있으나 몇어있다. 이것을 흔히 
평형상태 라고 한다. 

그러면 일정한 속도로 돌아가는 전동기외 회전자외 운동이나 수평인 철길을 등 
속으로 달러는 전기기관차외 바퀴외 운동도 평형상태인가. 

강체가 여러가지 힘을 받아도 병진운동상태와 회전운동상태가 번하지 않는 현상 
을 강제의 평형이 라고 부론다. 
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강제의 평형조건 

^ 강체에 그외 질량중심을 지나는 선을 따라 힘을 주면 어떤 효과가 일어나겠는가. 

_ 실람험 _ 

메끈한 책상우에 놓여있는 두룡한 책 
에 힘 을 주어 보자. (그림 6-11) 

0 책 외 대각선 (질량중심을 지나는 선)방 
향으로 힘을 주면 책은 그 방향으로 
병진운동한다. 

0 힘외 작용점을 대각선(힘작용선)우에 

서 옮기자. 같은 효파가 나타난다. 그림 6-11. ^4의 S 전운 S 

0 대각선방향으로 같은 크기외 두 힘을 반대로 준다. 책은 몇어있다. 



대각선방향으로 같은 크기외 두 힘을 반대로 줄 때 책이 몇어있으면 이때 한 힘 
은 다른 힘에 대하여 비기는 힘이다. 


^ 1 +^ 2=0 


다른 두 힘 과 가 책 외 점 2에 동시 에 작용할 
은 효과를 나타내 면 책 은 몇 어있다. 

강체에 작용하는 여러 힘들외 작용선들이 한 점에 

서 사궐 때 강체 가 평 형상태 를 유지 하려 면 전체 힘 들 

외 벡토르합이 령이여 야 한다. 

극 I + ^2 ++ 료 i =0 

i=0 

등속직선운동을 하고있던 책에 궁. =0 인 여러 
힘들이 작용하여도 책외 운동상태는 번하지 않는다. 

과원 강체에 질량중심을 지나지 않는 선을 따라 힘을 


때 두 힘외 합력이 파 같 



주면 어떤 효파가 있겠는가. 


책상우에 놓인 두터운 책에 대각선파 각을 지은 

방향으로 임외외 점에 힘을 주면 책은 회전한다. (그림 

6-12) 이러한 회전운동정도는 힘외 크기 F 와 힘외 괄 

고을 곱한 값인 힘모멘트 에 관계된다. 

회 전측이 있는 강체 에 힘 이 작용할 때 몇 어있게 

하거 나 일정한 회 전운동을 유지 하게 하려 면 크기 가 같 

고 방향이 반대 인 힘 모멘트를 주어 야 한다. (그림 6-13) 

—► —► —► —► 

= —M + ^^2 = 0 

마찬가지 로 여 러개외 힘 이 작용할 때 에도 힘 모멘 
트들외 합이 령이면 평형상태가 실현된다. 



그림 6-13. 무[에 작용해 

방향0 [ 반대인 두 함모 ffls 
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—► —► —► 

+ M2 + + =0 

따라서 강체 외 평 형상태 를 실 현 하기 위한 조건 
은 다옴과 같다. 

첫째 로, 강체 에 작용하는 힘 들외 합력 이 령 이 여 야 
한다. 


^ = ^1 + ^2 =0 

이 식을 성분별로 표시 하면 다옴파 같다. 

^ x =^ lx +^ 2x +^ 3x +*** = 0 

F 게0 

들째 로, 강체 외 임 외외 점 에 작용하는 힘모멘트들외 
합이 령이여 야 한다. (그림 6-14) 



Ml = -F\i \ , Ml - - ¥Jl2 . Ms = Fdi 
Ml ~\~ M 2 - KMs — 0 


그림 6-14. ?^체에 작'용하는 
여 a 


M=Mi +M 2 + = =0 

이상외 두 조건을 강제의 평형조건이 라고 부론다. 


강제에 작용는 힘의 환산 

^ 강체에 작용하는 여러 힘들외 작용선들이 한 점에 
놓이지 않을 때 메 힘들을 계산하기 편리한 힘으로 바끌 
수 없겠는가. 

강체 외 점 0 에 힘 이 작용할 때(그림 6-15) 점 
cy 에 힘 과 크기와 방향이 같은 힘 F/, 그와 비기는 



힘 一^;를 보태여주자. 

이 두 힘은 비기는 힘이므로 강체외 평형에 아무런 
영 향도 주지 않는다. 

이때 P [, 는 싹힘 이 된다. 따라서 점 0 에 작 
용하는 힘 외 작용효파는 싹힘 p [, 와 힘 외 



그림 6-16. 체에 작'용하는 
여 [지 a 


작용으로 바뀌운다. 

그런데 점 (T 는 임외외 점이므로 강체외 질량중심에 정할수도 있다. 점 cy 


르 


강체 외 질 량중심 에 정 하면 힘 외 작용효파를 싹힘 - 외 회 전운동효파와 강 


체외 질량중심에 작용하는 힘 외 병진운동효과로 바꾸어 평가할수 있다. 이런 방 
법으로 강체외 여러곳에 작용하는 많은 힘을 임외외 한곳(실례로 질량중심)에 작용 
하는 힘 ^^•북와 짝힘 -1^^' 외 모멘트 씨 로 바끌수 있다. (그림 6-16) 
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• 그림 6-17 과 같이 물체를 한족으로 당기 여 고정시키 려면 수평 으로 얼마의 힘을 


주어 야 하는가를 계산하고 설험으로 곽정하여보아라. 

• 그림 6-18 파 같은 권양기의 큰 바뀌에 주는 힘은 얼마인가를 구하여보아라. 



그림 6-17. 평형상91의 설 a 권양기에 작용하는 a 


[HI 제] 전주대에 막대기를 수평으로 대고 그끝에 무게가 
P 인 점을 메 달았다. 버 림줄 BC 외 길이는 ^ 이고 줄과 막대기 
가 이 루는 각은 다. 줄이 당기 는 힘 과 전주대 가 막대 기 를 
미 는 힘 을 구하여 라. (그림 6~19) 

플 Of . 주어 진것 : 짐외 무게 P 

버림줄외 길이^ 

버 림 줄파 수평막대 기사이각 a 

구하는것 : 7?, R ? 

강체 외 평 형 조건을 러용하면 



IX=0 ^ 


R-T cos a = 0 
T - H cos a sin a - PI cos a = Q 


웃식에서 필요한 힘을 구한다. 


T = 


P 

sina 


R=Pcota 


출 월 

1. 늘어 나지 않는 실 에 두 물체 를 매 달아 실 이 드림 선과 45° 
를 이루었다. 물체 1의 무게가 4 N 이 라면 물체 2의 무게와 
실의 장력은 얼마인가?(그림 6-20) 
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2. 한끝이 수평측둘레로 돌수 있는 보외 끝에 1 500 N 의 
짐 이 드러 워 있 다. 보외 무게 는 1 000 N 이 다. 쇠바줄로 
보의 B 점을 수평으로 당겨 평형을 이루고있다. 이때 
보가 드림선과 외 각을 이루고있고 OA =8 m , 

OB =5 m 이 다. 쇠 바줄의 장력 을 구하여 라. (그림 6-21) 


A 



제3절. 각운동량과관성모멘트 


각운동량 

강체외 운동을 연구할 때 병진운동을 속도로 표시하고 회전운동을 각속도로 표 
시하는것이 편리하다. 

^ 질점외 운동을 표시하는 운동량과 같이 강체외 회전운동을 편려하게 표시하는 
량은 없겠는가. 


어떤 점 0 주위로 질량이 m 인 질점이 원자러길을 따라 돌아가는 운동을 보자. 
물체 가 반경 이 r 인 원자러길 을 따라 운동할 때 운동량 mz ; 에 반경 이 들어있- 
rmv 를 생각할수 있다. 

질점이 어떤 점 0 둘레로 임외외 자러길을 따라 돌 때 
운동량 P 에 팔외 길이 r 소 를 물한 량 

L=j\P=r^mv 

를 점 0 에 대 한 질점외 각운동량이 라고 부론다. 

운동량이 벡 토르량인것 처 럼 각운동량도 벡 토르량이 
다.(그림 6 - 22 ) 


량 



각운동량 1외 방향은 ?와^가 만드는 평면에 수직이며 ?나^로 오른나사를 
돌릴 때 나사가 나가는 방향이 다. 

질 점외 각운동량외 크기 는 rPsiiic ^ = rP 소 이 다. 


원운동에서는 이므로 인데 이 식을 번형시키면 다옴파 같다. 


L = rP = rmv = rmcor 


mr CO 


그림 6-22 에서 알수 있는것처럼 i 외 방향과 5방향은 일치한다. (mr 오은 스칼라 
량이 다. ) 

^ r 고은 같은 방향으로 향하는 같은 크기의 두 백토르를 물한것 이므로 스칼라량으로 된 다. 
따라서 질 점외 원운동에 서 각운동량 Z 은 다움파 같이 표시 된 다. 


L = mr ^3 질점의 각운동량 
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두개외 질점으로 이루어진 계 (아령모양)외 각운동량을 구 
하여 보자.(그림 6-23) 

계외 각운동량은 두 질 점 외 각운동량을 합한것 파 같다. ^ 
이때 계에서 두 질점외 각속도는 같다. 



L = L 노 + L 2 = 31712^2 ^ = (m^r^ +ni2 국 ) S) 

형 임외외 강체외 각운동량은 어떻게 걸정하겠는가. 

강체 는 여 러개 외 질 점 들외 모임 으로 볼수 있 으므로 
강체외 각운동량은 이 질점들외 각운동량을 합한것으로 
표시할수 있 다. (그림 6-24) 

/번째 질점외 질량을 Am ., 반경을 r .. 운동량을 P , 

라고 하면 강체외 각운동량외 크기는 다옴파 같다. 

=2그 기 =(S 스삐")^ 


그림 6-23. 두 질 a 계의 
각문동량 



L = ( Y , Am . r.^)cD 강제의 각운동량 

전동기나 타번외 회전자처럼 강체가 회전측둘레로 회전하는 경우에 각운동량외 
방향은 각속도외 방향파 일처하며 크기 는 각속도외 값에 비 례한다. 

강체 외 각운동량을 여 러 성 분으로 분해할수도 있 다. 

관성 모멘트 

물체외 회 전운동이 어 떤 경 우에 더 오래동안 진행 되 는가를 보자. 


0 


0 


실람험 


^gag|ggig] 


질량이 같은 긴 원기등모양외 물체와 원관 
모양외 물체를 동일한 각속도로 돌러다가 
놓아두자.(그림 6-25) 

어느것 이 더 오래동안 회전하는가를 재여보 
자. 같은 조건에서 원관모양외 물체가 훨씬 
더 오래동안 돌아간다. 




그림 6-25. 원기동파 
원판의 히전운 SHLEI 


이것은 강체외 회전관성은 질량만으로 결정되는것이 아니라 강체외 모양 즉 질 
량분포에도 관계 된 다는것 을 보여준다. 

핵한 이러한 특성을 어떤 량으로 표시하겠는가. 
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강체외 각운동량공식 요소질량 Am 궁 외 회전반경 r , •가 들수 

록 각운동량이 커진다. 원관은 원기등에 비하여 반경이 더 크므로 량 ^ Am 궁 T 궁.오이 
더 크다. 

이 량이 크면 강체는 오래동안 돌아가므로 이것이 강체외 회전관성을 나타낸다 
고 볼수 있 다. 그러 므로 이 량을 관성모멘트라고 부르며 문자 /로 표시한다. 

I = Ya 하 i ' 지오 관성모멘트 


관성모멘트외 단위는 Ikg - m 오이다. 

강체의 관성모멘트는 질량이 회전측으로부터 멀 

러 떨어져있을수록 크다. 

따라서 강체 외 관성모멘트는 강체안에 서 회 전측 
외 자러에 따라 달라진다. (그림 6-26) 

긴 원기등모양외 강체외 관성모멘트외 크기는 
원기등측에 대하여 제 일 작고 그에 수직 인 측에서 제 일 크다. 

구모양외 강체에서는 중심을 지나는 회전측을 어느 방향으로 정하여도 질량분포 
모양이 같으므로 관성모멘트는 같다. 

관성모멘트는 회전측을 질량중심으로부터 J 만큼 평행으로 옮기면 질량중심을 지 

나는 회전측에 대한 관성모멘트보다 m / 만큼 커진다. 이것을 슈 EK ) ILH 의 정리라고 부 

른다. 



그림 6-26. 원 7 [등파 구 2 양체의 
관성 로 


I = Ic 우 nuP 슈 EK)ILH 의 정 리 

I ' 

관성모멘트에 외하여 강체외 각운동량을 표시하면 다옴과 같다. 

L = Ia > 강제의 각운동량 f 



3체의 관성^ fflS 


관성모멘트는 질 량중심을 지 나는 회전측에 대 하여 질 량이 어떻게 분포되 여있는가 
에 관계 되므로 모양에 따라 다르다. (그림 6 - 27 ) 



그림 6-27. 여 a 가지 기하학적모양의 강체의 관성모멘로 

































































직선운동에서 운동량외 공식 P = mv ^ 비교 
하면 관성모멘트 / 는 회전운동에서 회전관성외 
역 할을 한다. 

관성모멘트가 크면 강체 외 회 전속도가 잘 번 
하지 않는다. 돌을 마스는 파쇄기나 압연로라를 
돌려주는 전동기 에 는 크고 육중한 관성바퀴 가 달 
려 있어 저 항힘 을 받아도 거외 고르롭게 돌아간 
다.(그림 6-28) 

이러한 관성바퀴를 증기기관차, 절단기, 단조기들에서도 러용한다. 

월 # 

1 . 길이가 ^ = lm 인 막대기외 끝에 질량이 mi =2 kg , m 2=8 kg 인 두개외 구가 붙어있는 
아령모양의 물체 가 있 다. 구들을 질 점 으로 보고 막대 기 의 질 량을 무시할 때 다옴외 
점 을 지 나면서 막대 기 에 수직 인 죽에 대 한 관성 모멘트를 게 산하여 라. 

~0 질량이 /인 구 ^ ) 게의 질량중심 

1~) 질량이 m 2 인 구 근) 막대기의 중심 

2. 길이가 I , 질량이 m 인 고르로운 막대기가 있다. 막대기와 수직 이고 그외 중심을 지 

나는 죽에 대 한 관성 모멘트는 그 /12 이 다. 막대 기 외 끝을 지 나며 그에 수직 인 죽에 
대 한 관성 모멘트를 구하여 라. 

3. 크기와 질량이 같은 원기등모양외 알루미니움과 동에서 속이 번것을 가려보는 원리 
를 설명하여라. 알루미니움원기등은 속이 차고 동원기등은 속이 비였으며 같은 색같을 
칠 하였다. 



제4절. 강제의 회전운동방정식 


회전축이 고정든! 강제의 회전운동방정식 

전동기를 기동시키거나 수차를 돌러기 시작할 때 어떻게 하면 회전속도가 더 빨 
러 커지겠는가. 

자전거외 뒤바퀴를 들고 바퀴살외 여러곳에 힘을 주어 돌려보면 측으로부터 힘 
외 작용점 이 멀 려 있을수록 회 전속도가 더 빨러 커 진다. (그림 6-29) 

강체외 회전속도가 어느때에 빨러 커지는가를 반경 이 서로 다른 두 원관을 맞붙 
인 권양기에서 실험으로 알아보자. 
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그림 6-29. 자전거바무 I 볼 될린다 


실^험 


0 반경이 서로 다른 도르래를 한 측에 고정시 
킨 권양기에 여러가지 힘모멘트를 주면서 각 
가속도를 측정하자. (그림 6-30) 

0 질 량이 m 인 물체 를 반경 R 언 도르래 에 설로 
감은 경우와 반경 r 인 도르래 에 감은 경우에 
땅에 닿는 시 간을 재 여 각가속도 yg 를 젠 다. 
물체를 반경이 큰 도르래에 걸어놓으면 각가 
속도가 크고 무거운 물체를 걸면 각가속도가 
크다. 




R 


T 


T 


그림 6-30. 바쿠 f 의각가속도외* 

[관계 


실험값을 따져보면 권양기가 회전할 때 각가속도 P 
에 비 례한다. 


P 


M 


그에 작용하는 힘모멘트 


( 1 ) 


만일 권양기 에 반경 이 같은 원관을 덧붙이 여 관성모멘트를 크게 하면서 각가속 
도 yS 를 측정 하여 보자. 같은 힘 모멘트를 주어 도 관성 모멘트가 크면 각가속도 yS 가 
작아진 다출 실 험 자료에 외 하면 각가속도 ^ 는 강체 외 관성 모멘트에 거끌비 례 한다는것 
을 알수 있다. 


j3-- ( 2 ) 

1 

식 1과 2를 종합하여보면 회전운동하는 강체외 각가속도에 대한 식을 뉴론외 
운동법 칙처 럼 표시할수 있다. 고정된 회전측둘레 에서 회전운동하는 강체외 각가속도 
는 외 부힘 외 모멘트에 비 례 하고 강체 외 관성모멘트에 거 끌비 례한다. 즉 


P 


M 
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이 관계식을 뉴론외 운동방정식형식 으로 쓰면 다움파 같다. 


씀 강제의 히전운동방정식 


강체 가 회 전운동할 때 질 량분포외 번화가 없 으면 관성모멘트 /는 주어 진 경 우에 
일 정하다. 따라서 강체 외 회 전운동방정 식 에 관계 식 / ■ 스(있 = 고 을 고려하면 다옴파 
같이 쓸수 있다. 


At 

단위 시 간동안에 생 긴 강체 외 각운동량외 번화는 그에 작용한 힘모멘트와 같다. 

이 관계 식 은 강체외 성 분특성량들외 관계 식 에 도 적 용할수 있고 순간회 전중심 에 대 한 
운동에도 쓸수 있다. 


회전축이 한 평면을 [자라 이동는 강제의 회전운동방정식 

^ 직선으로 글러가는 바퀴는 어떤 운동을 하는 
가.(그림 6-31) 

바퀴는 질량중심 이 이동하는 병진운동파 질량중심 
둘레에서외 회전운동을 동시에 한다. 이러한 바퀴외 
운동방정 식 을 질 량중심외 병 진운동방정 식파 질 량중심 
둘레 외 회 전운동방정 식 으로 표시할수 있 다. 

강체 외 질 량을 m , 질 량중심 에 대 한 관성 모멘 트를 F 



/c, 외 부힘 을 질 량중심 에 대 한 외 부힘모멘트를 M 

이 라고 하면 다옴파 같은 방정식을 쓸수 있다. 


그림 6-31. 바뭐의 운동 


는-금세-달 강제의 평면운동방정식 


이러한 관계식은 성분별로도 쓸수 있다. 

J 느 강체의 평면운동은 순간회전중심을 찾을수 있으면 그 둘레로의 회전운동방정식 하 
나로도 구할수 있다. 

[HI 제] 수평면파 각 로 경사진 면을 따라 
미끌지 않고 굴러내려가는 구외 가속도를 구하여 
라.(그림 6-32) 

S 0[. 강체 외 평 면운동방정 식 에 외하면 

m —— —=F ma^ (1) 
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Az ; 


m - 


y 


At 


Fy mUy = N - mgQOsa =0 


j Ao ) , , 

수^ 


IrP-rF^ 


( 2 ) 


(3) 


구가 미끌지 않는다는 조건으로부터 V 


X 


cor 


이므로 


Az ;. 


a 


X 


At At 


r—^rf5 


이 고 구외 중심 에 대 한 관성모멘트가 이 므로 식 3 으로부터 


4 


r 


P 


m r 


P 


이 다. 따라서 식 1 에 외 하여 yS 를 구하면 


. 2 mr 

mrp - mg sina - p 


_ mg sina 5 . 

p = --- = —— gsma 


mr + 


2 mr 7 r 


이 다- 이 로부터 가속도를 구하면 다옴파 같다. 


한편 가속. 


a 


X 


a^^rf5^-gsma 

를 순간회전중심둘레로외 회전운동방정식 하나로 단번에 얻을수 


도 있다. 


슈타이너외 정리에 외하면 순간회전중심 cy 에 대한 관성모멘 

7 


토는 


2 ^ 2 2*2 
I = Iq +mr = —mr + mr = —mr 


이고 순간회전중심에 대한 회전운동방정식은 
rF = r m g sin a 이 므로 Ip=M 이 다 . 따라서 


S 




회 전시 키 는 힘모멘트가 M 


_ M 5 rm^^ina 5 e . 

P =-=--—— =- S1IUZ 


I 7 m 
이 로부터 가속도를 구하면 다움파 같다. 


7 r 






g sma 


출 월 

1. 관성모멘트가 /=10 kg*m 오인 바뀌를 인 힘모멘트로 돌렸다. 

1) 얼마만한 각가속도를 얻겠는가? 

1-) 20 s 후에 바뀌의 각속도는 얼마인가? 

2. 질 량이 m 언 원관의 매두러 에 실 을 감고 그끝을 천정 에 고정 시 켰 다. 
원관에 감긴 실 이 풀러 면서 원관이 중력외 작용으로 아래 로 내 려 을 
때 원관외 가속도 a 와 실의 장력 7는 얼마인가?(그림 6-33) 
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3. 관성모멘트가 /=63.6 kg-m 오인 관성바퀴가 co =31.4 raci/s 의 각속도로 돌고있다. 이 
바뀌 에 제 동힘모멘트가 걸 려 ^=20 s 후에 멈 추어섰다. 제 동힘모멘트를 구하여 라. 


제5 절. 강제의 각운동량보존법직 


각운동량보존법직 

병진운동하는 물체들에 운동량보존외 법칙이 
성립하는것처럼 회전운동하는 물체외 각운동량에 
도 어떤 범칙성이 있는가를 알아보자. 

그림 6-34 와 같이 무거운 물체를 두손에 들 
고 마찰없이 돌아가는 회전외자에 앉아 회견외자 
측주위로 돌아가는 운동을 살찌보자. 

물체를 든 괄을 몸가까이 에 가져갈 때와 괄을 
펼 때 회전속도가 어떻게 달라지는가를 본다. 

괄을 모으면 빨라지고 괄을 찌 면 떠 진 다. 

여러번 반복하여도 같은 현상이 나타난다. 

이것은 괄을 모으면 관성모멘트가 작아지면서 
리면 관성모멘트가 커지면서 각속도가 작아진다는것을 보여준다. 이 현상외 원인을 
밝혀 보자. 

강체 외 회 전운동방정 식 을 쓰 = 71/에 서 회 전외 자가 돌아갈 때 마찰력 과 공기저 

At 

항을 무시하면 외부힘모멘트가 령이며 각운동량외 번화도 령이 다. 

이것은 힘모멘트외 작용이 없을 때 계외 각운동량이 보존된다 는것을 보여준다. 

외 부힘모멘트외 작용이 없을 때 강체 나 물체계외 각운동량이 일정하게 보존되 는 

것 을 각운동량보존법적 이 라고 부론다. 



그림 6-34. 회전의자011서 팔을 편 
경우와 모은 경우의 각속도 

각속도가 커지고 반대로 팔을 벌 


M = 0, l = = 일정 각운동량보존범직 

괄을 편 때를 첫째 경우로, 모은 때를 둘째 경우로 보 
면 웃식을 다옴파 같이 표시할수 있다. 

= = 일정 즉 = = 일정 

회전외자에서 괄을 편 상태외 관성모멘트를 / l , 괄 
을 모은 상태외 관성 모멘 트를 /2이 라고 하면 / i >/2 이 므로 
CO 1 < CO 2 이 된 다 . 

이러한 원리는 휘거선수들이 괄을 가운데로 모으면서 
얼음관우에서 빨러 돌 때에도 러용된다. (그림 6-35) 





그림 6-35. 화거선수의 
ihM 히전운동 
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^ 물체계외 각운동량이 일정하게 보존되는 현상이 계전체가 회전할 때에만 나라 
나는가 아니면 계 내부외 어떤 부분에서 각운동량외 번화가 있을 때에도 나타나는가. 

그림 6-36 과 같은 회 전외 자에 앉아 회 전측이 있는 자전거바퀴 를 수평 으로 들 
고 돌러 면 외 자가 어 떻게 회 전하겠는가. 자전거 바퀴 를 처 옴파 반대 방향으로도 돌려 
보자. 

사람이 앉아있는 회전외자는 자전거바퀴외 회 
전방향과 늘 반대로 돌아간다. 

이것은 바퀴외 각운동량을 지워버 러는 각운동 
량이 회전외 자에 작용한다는것을 보여 준다. 

^ 각운동량보존법칙에 의하여 강체가 회전할 때 
외부힘모멘트의 어느 한 성분만이 령이면 각 
운동량의 그 방향성분만이 보존된다. 실례로 

이 면 =일정 이 다* 

각운동량은 벡토르량이므로 각운동량이 보존될 때 크기뿐만아니라 방향도 보존 
된다. 

각운동량보존법 칙 은 병 진운동에 서 운동량보존법 칙파 맞먹 는 물러학외 기등법 칙 
외 하나이다. 



자이로스코프 

원 반처 럼 대 청 죽이 있 고 대 청 죽에 대 한 관성 모멘트가 득별 히 큰 물체 를 생 각 
하자. 

이 렇게 물체 가 대 청측둘레 로 빨러 돌면서 회 전측외 방향을 공간에서 자유롭게 
번화시킬수 있게 만든 팽이외 한 종류를 자이로스코프라고 부론다. (그림 6-37) 

쟈이로스코프는 평이외 회전측이 방향을 쉽게 바끌수 있도록 3개외 측(두개외 
원형고리)에 설치되 여있다. 

팽이외 측을 받쳐준 안족 고리는 수평측둘레로 돌수 
있고 바깡족 고리는 수직측둘레로 돌수 있는데 그것외 기 
하학적중심 은 고정 된 다. 

쟈 이로스코프는 회전측에 대한 관성 모멘트가 크도록 
만들었고 또 대청측둘레로 빨러 돌고있기때문에 회전측방 
향외 각운동량성분이 특별히 크다. 

팽 이가 돌지 않으면 넘어지지만 빨러 돌러면 회전측을 
유지 하는것 처 럼 고속회 전하는 쟈이 로스코프는 설 처 한 들을 

그림 6-37. 자0[로스 a 프 

임외 로 놓아도 회전측외 방향을 보존한다. 
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를을 움직일 때 회전측파 수직인 각운 
동량의 성분이 작으므로 무시하면 쟈이로스 
코프의 각운동량은 Z =/5 이 며 각운동량보존 
법칙에 따라 5외 방향이 유지된다. (그림 
6-38) 

쟈이로스코프의 이 성질은 배, 비행기, 

로케 트, 어 뢰 등외 운동방향을 보존 하는데 러 그림 6-38. H 의 위지 물 나도 

다 자 0 f 로스코프의 히전축 S 방향을 보 S 한다 

0 국 L • 

쟈이로스코프외 회전측에 전동기를 결합시키고 회전측을 주어진 방향(수직, 수 
평 또는 별방향)에 맞추어놓으면 비행기나 로케트외 운동과는 관계없이 회전측외 방 
향을 보존한다. 




[레제] 질량이 m 이고 반경이 7?인 수평원관외 모서리에 크지 않은 장난감 (포)를 
고정시켜 놓았다. 원관은 수직측주위 로 자유롭게 돌수 있 다. (포)가 발사될 때 «포 
란)은 원관외 접 선방향으로 수평속도 를 가지 고 날아간다. (포란)외 질 량은 m 란 , 
«포)외 질량은 m 포이다. 발사후 원관외 각속도를 구하여라. (그림 6-39) 

S 0[. 발사하기 전 에 (포)와 원 관에 작용하는 외 부힘 
모멘트는 령이 다. 

발사할 때 «포)와 원관사이에 는 내 부힘 만 작용하며 
그것외 힘모멘트들외 합은 령파 같다. 때문에 «포란)파 
«포), 원관외 각운동량들외 합은 번하지 않는다. 

«포란) 외 각운동 량은 «포란) 외 운동 량 m 란에 힘외 

괄을 물한 값 m 란!;7? 와 같다. 

원관과 «포) 외 각운동량은 두 부분으로 이루어져있는데 

m 묘7?그와 원관외 각운동량 一 m 7? 오^외 합과 같다. 

^ 2 

각운동량보존범 칙 에 외하여 다옴과 같은 식 을 쓸수 있 다. 



포)외 각운동량 


vR 


여기로부터 회전각속도를 구한다. 


R 


2 


+ —mR 
2 


2 
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을 월 

1. 왜 도약관에서 물속으로 뛰여들기하는 선수가 괄과 다리를 몸가까이에 모으는가? 

2. 질량이 100kg 인 고르로운 수평원관이 그의 중심을 지나는 드림선을 측으로 

Vj=10inin^ 의 회 전수로 돌고있 다. 질 량이 w=60kg 인 사람이 이 원관의 모서 리 에 서 
있 다가 원관외 중심 으로 걸 어가면 원관이 얼 마만한 회 전수 V2 로 돌아가겠는가? 

3. 질량이 7l/=80kg 이고 반경이 인 고르로운 수평원관이 드림선을 측으로 

Vi=21min^ 외 회 전수로 돌고있다. 이 원관의 가운데 에 사람이 두손에 아령 을 쥐 고 

괄을 벌러고 서있다가 거두었다. 수직측에 대한 사람외 관성모멘트는 괄을 편 경우 
와 모은 경 우에 각각 /i=2. 94kg • m 오와 /2=0. 94kg • m 오이 다. 원관이 얼 마만한 회 전 
수 로 돌아가겠 는가? 


제 6 절 . 강제의 운동에 Ldl 르기 


힘모멘트가 하는 일 

전동기나 타번은 힘모멘트를 받아 돌아간다. 

I 별^ 죽이 이동하지 않고 돌아가는 경우에 수행되는 
일을 어떻게 계산하는가. 

반경 이 r 인 치 차외 한 이 발에 힘 F 를 주어 거 
러 A 5 만콤 돌렸을 때 이발외 회전각은 A(p 이 

다.(그림 6-40) 

치 차이발이 받은 일 은 다음과 같이 표시 된 다. 

A = F- AS = F r • iSxp = M - iSxp 

이발이 받은 일은 강체전체에 대한 일로 된다. 



그림 6-40. 함모 fflg 가 하는 일 


강체를 돌릴 때 수행되는 일은 힘모멘트에 돌아간 각을 물한것과 같다. 
병진운동에서처럼 회전운동에서도 일외 부호를 따진다. 힘모멘트가 수행한 일은 


강체 가 힘외 방향으로 돌면 +이 고 제 동힘모멘트가 작용할 때 와 같이 
반대 이면 一이 다. 


방향파 


강제의 운동에더|르기 

병 진운동하는 물체 가 력학적 운동에 네 르기 를 가지 는것 처 럼 회 전운동하는 강체 도 
에 네 르기 를 가질 수 있 다. 먼 저 고정측둘레 로 도는 강체 외 운동에 네 르기 를 계 산하여 
보자. 
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강체는 질점돌외 모임이므로 이 질점들외 운동에네르기를 전부 합하면 강체외 
운동에네르기를 구할수 있다 . 

고정측둘레로 도는 강체안외 모든 점은 같은 각속도로 운동한다는것을 러용하 
자.(그림 6 - 41 ) 

강체 를 이 루는 질 점 m 궁 외 속도는 궁 =<2 ； r 궁. 이 다. 

여기서 r 궁 . 는 회전측에서 이 질점까지 외 수직거 
리이다 . 

질 점외 운동에 네 르기 를 다음과 같이 표시한다 . 



2 2 


모든 질 점외 운동에 네 르기 를 합하여 강체 외 운 
동에네르기를 구하자 . 



^=IX=Z 




그림 6-41. 강체의 운동에 U [로기 


J 2 

여기서 ^^// 구=/로서 강체외 관성모멘트임을 고려하면 A ： = -^ 이다 . 즉 강체 

외 회전운동에네르기는 강체외 관성모멘트와 각속도외 두제물을 물한 값외 절반과 

같다 . 

행 수평면우로 굴러가는 구에서와 같이 강체외 회전측이 이동하는 경우에는 운동 
에네르기가 어떻게 표시되는가 . 

강체외 일반적인 운동은 병진운동파 회전운동외 합성운동이다 . 따라서 강체외 
운동에 네 르기 는 병 진운동에 네 르기 와 회 전운동에 네 르기외 합으로 구할수 있 다 . 


네수 Y 강제의운™기 


일 반적 으로 강체 외 에 네 르기 는 강체 외 운동에 네 르기 와 자러 에 네 르기 외 합으로 
이루어진다 . 


출 월 

1 . 회전운동방정식 을 써서 강체를 돌릴 때 한 일이 운동에네르기외 증가로 넘어간다는 
것을 증명하여라 . 

2 . 반경이 R 인 반구면안에서 질량이 m 이고 반경이 r 인 강철구가 평형자러를 중심으로 
미 물지 않고 굴면서 왔다갔다하는 운동을 한다 . 평 형자러 를 지 날 때 구의 운동에네 
르기 를 구하여 라 . 강절 구의 처 움자러 를 구면외 중심 을 지 나는 드림 선과 이 루는 각으 
로 표시 하면 이 다 . 

3 . 강체에 대한 일의 공식과 운동에네르기공식을 질점외 경우와 대비하여보아라 . 
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대 비 하면서 번칸에 헤 당한 량 또는 식을 써넣 어 보 



아라. 


병진운동 

회전운동 

Ar 



Acp 

CO = —— 

M 

Av 
a = — 

At 


a = 0 , S = vt 

P = 0 , ( p-COt 


CO = COq + pt 

S = V nt + — CL 1 그 
^ 2 



co ^ -col =2 P(p 

m 


F = ma 


A { mv ) = F • At 

ACM = M-M 

=1712긴2 = 룹-- = 일정 

IlCOi = 12 ^2 = 룹 • * = 일 정 


- Ico ^ 

2 



문제 * 자체 로 쟈이 로스코프를 러 용하여 땅크포신을 설계 하여 보아라. 

방향* . 설험설에 있는 쟈이로스코프의 동작파 원러를 구체적으로 조사하여라. 

땅크가 울통불통한 길을 달려도 포신이 조준한 방향을 유지 하도록 쟈이로 
스코프를 포신에 설치하기 위한 방도를 찾아보아라. 

- 쟈이로스코프와 땅크동체, 쟈이로스코프와 포신을 어떻게 설치헤야 하겠는 
가를 생각하고 설게하여보아라. 
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복습문제 



2 . 


3. 



5. 


관에 있는 세개외 구멍을 거처 한끝을 공통매듭에 련결 
한 세개외 줄을 통파시키고 줄외 다른 끝들에는 동일한 
물체들을 메달아놓았다. 만일 계가 평형상태에 있다면 
매 듭으로부터 템 어 나간 줄돌사이 외 각을 구하여 라.(그림 
6-42) (&. 120°) 

길이가 같은 세개외 용수철우에 질량이 m 인 막대기를 놓 
았다. 핍성 이 같은 두 용수철은 막대기외 끝점들을 받처 
고있으며 막대기외 중간에서 받처고있는 용수철은 됨성 
이 2배나 더 크다. 용수철로부터 막대기에 작용하는 힘 
들을 구하여 라. 

(&.F,=F3=^, F 겨 ) 

4 2 

줄에 메 여 있는 질 량이 m 인 구가 힘 ^ 에 외 하여 기 울어 
진 자러 에 몇 어있 다. 평 형상태 에 서 줄이 드림선파 이 루 
는 각 6^외 랑젠스와 장력 r 를 구하여라. (그림 6-43) 

( 답 . tana= — , T = 그 + {mgf ) 

mg 




길이가 ^ 인 균일한 막대기 AB 가 서로 수직인 미!!러운 두 벽에 기대여 수평벽 


과 각 ^를 이루고있다. 막대기가 미끌기 시작할 때외 각은 얼마인가? 수평벽과 
막대 기사이 , 수직벽 과 막대 기 사이 외 마찰접 수는 각각 ju ,, //고이 다. 


(&. 


(p < arctan 


2//i 


질 량이 m 인 균일한 막대 기 가 메끈한 벽 과 메끈한 마루에 
외지하여 세 워져 있다. 막대 기 가 넘어지지 않도록 수평으 
로 놓인 설 로 유지 하여준다. 실 외 한끝은 막대 기외 아태 
끝에 메 여 있고 다른 끝은 벽 과 마루사이 외 구석 에 고정 
되 여있다. 막대기가 바닥과 각 cr 를 이톨 때 벽외 작용 
힘과 바닥외 작용힘, 실외 장력을 구하여라.(그림 6-44) 

(&. —m^coto, mg, —mgcota ) 



6. 무겁 고 균일한 봉외 가운데 를 90°외 각으로 구부러 고 한끝을 줄에 련결하여 메 
달았다. 줄에 련결된 봉외 부분이 드림선파 이 루는 각을 구하여 라. 
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(답. tana = —) 




































7. 그림 6-45 와 같은 상태에서 평형을 이루려면 바닥에 대 
한 균일한 막대기외 마찰접수는 얼마여야 하겠는가? 막 
대기와 설외 길이는 같다. 설과 막대기가 이루는 각은 
직각이며 점 A 와 C 는 한 수직선우에 놓여 있다. 

(&. 

3 

8. 지레대외 메 부분 AB , BC , CD 들은 길이가 같고 서로 
직각을 이룬 다. 지레 대외 회전 죽이 점 B 를 지 난다. 지 케 
대 AB 외 A 점에 수직으로 힘 F 가 작용한다. 지레대가 
평 형 상태 에 있기 위하여 점 D 에 주어 야 할 힘외 최 소값 
을 구하여 라. 지 레대외 무게는 무시한다. (그림 6-46) 


(&. 


F 

71 



*4 . * ' 

T 구 

c ' — 


그림 6-46 


9. 


수평으로 놓여있는 길이가 2 JZ 이고 질량이 m 인 균일 한 
막대 기외 한끝을 구형 으로 만돌고 받치 개외 점 A 에 고 
정하였다. 막대기외 다른 끝점을 수평면파 각 a 로경사 
진 메끈한 경 사면에 있는 점 B 에 외지하여 놓았다. 막대 
기 에 서 점 A 로부터 a 만 한 거 러 에 질 량 mi 인 물체 를 놓 
았을 때 경 사면외 맞선힘 7 V 을 구하여 라. (그림 6-47) 



그림 6-47 


(&. 


g{ml+m^a) 

licosa 


10. 반경이 r 이고 질량이 m 언 작은 구를 움직이지 않는 반 
경이 7?인 큰 구에 가벼운 설로 메여놓았다. 설은 구외 
정점에 련결되여있다. 설은 수평으로 놓여 있고 마찰은 
없다고 본다. 실외 장력 r 와 큰 구가 작은 구에 주는 
힘 7 V 을 구하여 라. (그림 6-48) 

(답 T=mg - , N = mg 1H —— ) 

R V Rj 

11. 반경 이 7? 인 도르래 에 걸 쳐 늘여져 있는 줄에 질 량이 각 

각 < ^2 ) 인 두 물체 가 메 달려 있 다. 도르래 외 

질 량이 m 이 라면 물체 외 가속도 ^?와 도르래 외 량족에 있 
는 줄외 장력외 차를 구하여 라. 줄은 늘어 나지 않으며 
도르래 에 서 미끌어지 지 않는다. 도르래외 관성모멘트는 
mr ^ /2 이 다. (그림 6-49) 

-mi ^ ^ 1 . 

(&. a= - e, Tj -T. =—ma ) 

+^2 +m /2 2 



m^g LJ 

^, ni 2 g 

^림 6-49 



































































12. 반경이 7?이고 질량이 m 인 원기등이 각 a 로 경사진 면으로 글러내린다. 원기등 
중심외 가속도와 마찰력 을 구하여 라. 

2 1 

(답. a = — g ^ ma , F = — mg sin a ) 

3 3 

13. 질 량이 m 이 고 반경 이 7?인 수평원관이 각속도 (있 로 회 전한다. 원관외 중심 에 질 
량이 인 사람이 서 있 다. 사람이 중심 으로부터 모서 리 로 반경방향으로 이 동한 
다면 원관외 각속도는 어떻게 되겠는가? 사람을 질점으로 생각하여라. 


14. 반경이 r 인 작은 구가 반경이 7?인 구면우외 가장 
높은 점 에서 미끌지 않고 굴러내린다. 구가 구면 
우외 어느 자러에서 떨어지겠는가?(그림 6-50) 


(&. h=^{R^r)) 


15. 무겁고 고르로운 원기등이 수평대우에서 미끌지 
않고 매 우 느린 속도로 굴러간다. 수평 대 AB 외 경 
계 B 는 모가 나고 원기등외 모선파 평행이다. 원 
기 등외 반경 은 r 이 다. 원기 등이 수평 대 에서 떨 어 
지 는 순간 원기등외 측파 모서 리 B 를 포함하는 평 
면은 드림선파 각 a 를 이 루었 다. 원기등이 떨 어 
지 는 순간외 원 기등외 각속도와 각 a 외 코시 누스 
를 구하여 라. 마찰력 은 무시 한다. (그림 6~51) 

4 

( 답 . = J ——, coscir = —) 

V 7 r 7 

16. 반경 이 r 인 구가 수평대 우에 서 미끌지 않고 글러 
가다가 각 a 로 경사진 경 사면 으로 넘어 간다. 얼 마 
만한 속도로 운동하면 모가 난 자러에서 면으로부 
터 러랄되지 않고 경사면을 따라 굴러가겠는 
가?(그림 6-52) 


(답. 



fl 7 

—— coscir - 

u 


10 ^ 

yj 


(&. —-— 

2/77^ + m 






17. 반경 이 r 인 구가 경 사면을 따라 미 끌지 않고 글러 내 려 가다가 반경 이 7?인 원자러 
길을 따라 을라간다. 얼마만한 높이에서 글러면 원자러길에서 떨어지지 않고 굴 
겠는가? 떨어지는 경우에는 어디에서 떨어지겠는가?(그림 6-53) 


(&. H ^2.7 {r - r \ coscir = 
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제 7 장. 력학적전동 


진동은 물러적현상전반에 대한 연구에서 기초로 되며 설천적으로도 외외가 크다. 
진동에 대한 정확한 표상이 형성되여야 소리현상, 전자기적현상, 광학적현상 등 물 
러학외 여러 대상들을 옳게 러해할수 있으며 기계공학, 무선공학, 건측공학을 비롯 
하여 실천에서 제기되는 과학기술적문제들을 원만히 풀수 있다. 

이 장에 서 는 력학적진동을 기 본으로 하여 가장 단순한 조화진동파 고유한 진동 
특성 에 외 해 구분되 는 고유진동, 감쇠진동, 강제진동파 진동외 중첩 에 대 하여 학습 
한다. 



견동과 그것을 록경것는 랑 
조화건동과 그 표 AI 
견동에네르기 
e 들어의 고유주거 
감견동과 공건 
건동의 합성 
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제 1 절. 전동과 그것을 특정짓는 량 


우리 들레에서는 벽시계외 추나 그네외 운동, 가야금줄외 운동처럼 같은 운동^ 
반복하는 물러적현상들을 많이 보게 된다. 

같은 운동이 반복되는 현상들을 고찰하기 위하여 어떤 물러적량들이 필요하겠는가. 

진동과 그 원인 

혈^ 진동이 어떻게 일어나는가. 


실^험 



0 평형자러에 몇어있는 흔들이외 추 
를 옆으로 약간 밀었다가 놓아본 
다. (그림 7-1 외 1) 추는 평 형 자러 
를 중심으로 왔다갔다한다. 

0 용수철외 한끝에 메달려 평형자러 
에 몇어있는 추를 아래로 약간 당 
겼다가 놓아본다.(그림 7-1 외 !■) 
이 경우에도 추는 평형자러를 중심 
으로 오르내린다. 








그림 7-1. S 들이와 용수철에 
D [(밀린 몰체의 전동 


이처럼 물체가 평형 자러를 중심으로 왔다갔다하는 
운동을 력학적전동 간단히 전동이라고 부론다. 

그러면 진동은 어떻게 일어나는가. 

흔들이외 추는 평 형자러 에 서 빗 어나면 평 형자러 로 
향하는 중력외 성분힘 F 를 받는다. (그림 7-2) 

마찬가지로 용수철에 메달려 진동하는 추도 평형자 
리 에서 빗어나면 평형자러 로 향하는 됨힘을 받는다.(그 
림 7-3) 

이 와 같이 물체 를 평 형 자러 로 되 돌아가게 하는 힘 을 

도 I 돌이 힘이 라고 부론다. 



일 (H 나는 원인 
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평형자러에서 빗어난 추는 되돌이힘때문에 
평형자러에서 멀려 빗어나지 못하고 얼마쯤 갔 
다가 되돌아온다. 

추가 평형자러에 오면 되돌이힘은 령으로 
된다. 그러나 추는 관성때문에 평형자러에 몇지 
않고 계속 운동하여 평형자러를 빗어났다가 되 
돌이힘에 외해 다시 되돌아온다. 

이처럼 진동은 평형자러에서 빗어난 물체에 
평 형자러 에 로 되 돌려보내 는 되 돌이힘 이 작용하 

고 평형 자러에서 몇지 않고 계속 운동하려는 물 

체의 관성이 있기때문에 일어난다. 


저음길어 


새 lliiiHb 


0： 


우 도 I 들이힘) 






용 


^ i ( 도 I 클어험) 


-3^1 0( 평형자리) 

그림 7-3. 용수절에서 전동0[ 
일0[나는 원인 


진동을 톡 S 짓는 량 

진동은 일정한 시간을 두고 운동이 되풀이되는 특 
징을 가지므로 진폭, 진동주기, 진동수와 같은 물러적 
량들로 특정짓 는다. 

전폭. 진동하는 물체는 언제나 일정한 범위안에서 
운동한다. 진동하는 물체 가 평형 자러 에서 제 일 멀어 졌 
을 때외 번위를 전폭이 라고 부론다. 임외외 시각에 물 
체 의 번위(평형 자러 로부터 물체까지 외 거 리 )는 언제 나 
진폭보다 들수 없다. (그림 7-4) 

전동주기. 물체가 한번 완전히 진동하는데 걸러는 
시 간을 전동주기 간단히 주기라고 부론다. 

진동주기외 단위는 Is 이다. 주기가 Is 라는것은 그림 7-4 . 전폭파 a 위 

한번 진동하는데 Is 외 시 간이 걸 린 다는것 을 외 미한다. 

전동수. 물체가 Is 사이에 진동하는 회수를 전동수 흑은 주파수라고 부론다. 진동 
수외 단위는 IHz 이다. IHz 는 Is 동안에 한번 진동할 때외 진동수와 같다. 즉 

lHz = ls -^ 

진동주기 와 진동수는 물체 가 얼 마나 빨러 진동하는가를 나타내 는 량이 다. 

진동수와 진동주기사이에는 다옴외 관계가 있다. 

V -- 전동수와 전동주기사이의 관계 

T 
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진동하는 물체외 특성량들을 직관적으로 보여줄수 없겠는가. 


실#험 



0 색감을 묻힌 붓이나 잉크를 넣 
은 펜을 설치한 추를 아래우로 
또는 좌우로 흔들고 그옆이나 
밑에서 종이매프를 등속으로 
이동시 킨다.(그림 7-5) 

0 곡선이 새겨진 종이테프외 길 
이방향으로 가로측을 그러고 
시 간을 표시 하며 그 세 로죽에 
변위를 표시한다. 



그림 7-5. 용수절파 흔들이에 m 달린 
추의 진동그라프 


종이테프에 새겨진 곡선은 무엇을 보여주는가. 

곡선은 진동하는 물체외 번위가 시간에 따라 어떻게 번하는가를 보여준다. 

진동하는 물체외 번위나 그밖외 물러적량들외 시간에 따르는 번화를 보여주는 
곡선을 전동그라프 라고 부론다. 

흔히 진동그라프는 시간에 따르는 번위값을 얻어 점을 표시하는 방법이나 진동 
하는 물체 에 기 록장처 를 설 처 하는 방법 으로 그린다. 

진동하는 물체에 기록장처를 설치하고 진동을 기록하는 방법은 실천에서 널러 
러용된다. 병원에서 러용하는 심전계, 지진을 관측하는 지진계 등은 이런 방법으로 
진동을 기 록한다.(그림 7-6) 



심전계 지전계 

그림 7-6. 심전계와 지진계 
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자유진동과 고유진동 

한번 준 외부힘 에 외 하여 일어 나는 진동을 자유전동이 라고 부론다. 

자유진동은 오래 계속되지 못하고 몇는다. 

만일 공기외 저항이 나 마찰력파 같은 운동을 방해 하는 저항힘 이 없고 오직 되돌 
이힘만을 받는 물체는 자유진동을 계속할것 이다. 

이처럼 되돌이 힘만 받는 자유진동을 고유전동이 라고 부론다. 

러상적 인 고유진동은 없으며 공기저항이나 마찰력파 같이 운동을 방해하는 힘 이 
메우 작아 무시된다면 자유진동을 고유진동으로 볼수 있다. 

^ 습렬택 . 그럼 7-7 외 흔들이 에 서 추에 작용하는 중력 , 되 돌이힘 , 줄의 장력 의 변 

화파정 에 대 하여 생 각헤 보아라. 




그림 7-7. 흔들이에서 추에 작*용하는 중력, am [ a , 장력의 a 화 

1 . 다음외 문장에서 들런 문장을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

1) 모든 물체는 평형자러 에서 빗어나면 진동한다. 

1_) 고유진동은 언제나 진폭, 진동수, 진동주기가 일정하다. 
t ：) 흔들이외 되돌이힘은 변위에 관계없이 일정하다. 

근) 고유진동에서 되돌이힘은 시간에 관계없이 일정하다. 

2. 우리 둘레 에 서 진동현상을 5가지 이 상 찾고 되 돌이힘 을 밝혀 라. 

3. 다음외 경우에 진동그라프를 그려 라. 

1) 일정한 높이에서 바닥에 떨어뜨런 탁구공이 드림면우에서 진동하는 경우 
1-) 마찰력 이 없는 수평면우에 수직으로 마주세운 두개외 드림면사이에서 구가 수평 
방향으로 진동하는 경우 
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제 2 절. 조화전동과 그 표시 


진동중에서 가장 단순한 진동은 조화진동이며 임외외 복잡한 진동은 다른 몇개 
외 조화진동들로 나누어 고찰할수 있다. 

그러면 조화진동은 어떤 진동이며 어떻게 표시할수 있는가. 

조화진동 

되 돌이 힘 만을 받는 용수철흔들이 외 고유진동을 등속원운동하는 물체 외 그림 자외 
운동과 비교하여보자. 

실^험 


0 그림 7-8 과 같은 장처에서 용수 
철 에 메단 추를 만큼 우로 

을렀다가 놓아준다. 

0 전동기로 구 M 외 회전수와 용수 
철흔들이외 진동수가 같아지도록 
조절 한다. 



그림 7-8. 등속원운동하는몰체의 
그림자의 운동파 추의 전동 


^ 구외 그림자외 운동과 추 
외 운동을 비교하면 무엇을 알 
수 있는가. 

실험으로부터 추외 진동은 
등속원운동하는 구외 그림자외 
운동으로 바꾸어 고찰할수 있 
다는것을 알수 있다. 

그림 7-9 에서 구 M 이 일 
정 한 각속도 O ) 로 돌기 때 문에 
^ 시 각에 회 전각은 (p = COt + ( p ^ 

이며 구 M 파 회전중심을 잇는 



반경 ^외 시누스값은 그림자 가 중심 cy 로부터 빗어난 거리 (번위)와 같다. 


그러므로 용수철에 메달린 추가 진동하는 모양은 다옴파 같이 표시된다. 
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y = A sm{cot + ( p ^) 조화전동식 


( 1 ) 






















































식 1에서 ^^0에이면 H 각에 회전각은 ( p = cot ^ 되며 외 번위 (또는 추외 진동모 


양)는 다움파 같다. 


y = Asincot 


이처럼 시간에 따르는 번위가 시누스(또는 코시누스)함수로 표시되는 진동을 
조화전동이라고 부론다. 

식 1 을 그라프로 표시하면 그림 7-10 파 같은 진동그라프가 얻어 진다. 


등속원운동 조화전동 전동그라프 



그림 7-10. 조화전동의 전동그라프 


조화진동은 진폭, 진동수가 일정하므로 시 간이 지 나도 진동모양이 번하지 않는다. 
그라프를 보면 고유진동은 곧 조화진동으로 된다 는것을 알수 있다. 

자리각과 자리각자 

자리 각. 조화진동식 에 서 시 누스함수안외 값 (p=cot+(p, 을 진동외 자리 각이라고 부 
른다. 여 기서 t=0^A 때외 자러각 ^^0 을 저음자리 각이라고 부론다. 

진폭이 주어 졌을 때 자러각 (P 룰 알면 그 시 각에 진동하는 물체외 번위 와 운동 
방향을 알수 있다. 

그림 7-11 과 같은 용수철 흔들이 에 서 자러 각이 ^^ =0이 면 물체 는 평 형자러 (y=0) 
에서 웃방향으로 운동하며 자러각이 ^^=7 r 이면 평형자러 ( y =0) 에서 아래로 운동한다. 



그림 7-11. 자리각파 a 우 f 및 운동방향사이의 관계 
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또한 자러 각이 ^ = :드 이면 최대로 눌린 상태 에서 물체가 몇어 있고 (p = ^ 71 ： 

2 2 

이면 최대로 늘어난 상태 에서 몇어있다. 

조화진동식 에 서 60 는 단위 시 간동안에 생 긴 자러각외 번화를 나타내 는 량으로서 

각전동수라고 부론다. 

각진동수는 등속원운동에 서외 각속도와 같이 표시 된 다. 즉 


부 =27rv 각진동수와 주기, 전동수사이의 관계 (2) 


자리각자. 두개이상외 진동을 동시에 고찰할 때에는 그것들외 자러각이 어떻게 

차이 나는가를 따져 보게 된 다. 두 진동외 자러 각들외 차 t ^( p—(Pi —( P 2 ^ 두 진동외 

자리각자라고 부론다. 

두 진동외 자러각차가 /^(p = 2k7r (^=0, 1, 로 일정하면 두 물체는 진동한 

수가 A: 만콤 차이 나며 늘 같은 방향으로 진동한다. 이 때 두 물체 는 같은자러 각으로 
진동한다고 말한다. (그림 7-12) 



그림 7-12. 같 S 나리각_으로진동하 
두 몰체의 전동그라프 


그림 7-13. 반대자 H [각으로전동하 
두 몰체의 전동그라프 


두 진동외 자러각차가 = (2^+l)7r(^=0, 1, 로 일정 하면 두 물체는 진 

동한 수가 ^+-만큼 차이나며 늘 반대 방향으로 진동한다. 이때 두 물체는 반대 자 

2 

러각으로 진동한다고 말한다. (그림 7-13) 

같은 진동수를 가진 두 조화진동외 자러 각차는 언제 나 일 정하며 처 음자러각차와 

같다. 즉 

= (pi — ( p2 =(cOt + ( Pqi ) — (cot + ( Pq2 ) = (Poi — ( Po2 = 일정 
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그러 나 진동수가 다른 두 조화진동외 자러각차는 시 간에 따라 번한다. 즉 

= ls.cot + 

여기서 A (있 = 6^1 -6^2, 스^0 =^01 -^02 이다. 

자러각이 큰것을 자러각이 앞섰다고 말하며 이것은 진동이 먼저 일어났다는것을 
외미한다. 이처럼 조화진동을 구체적으로 표시하자면 진폭파 주기, 진동수뿐아니라 
자러각과 자러각차도 알아야 한다. 


조화진동의 백토르표시 

크기 가 ^인 벡 토르 A y \ 자러 표원점 0 에 시 
작점 을 두고 60외 각속도로 돌아간다고 하자. (그 
림 7-14) 

벡 토르 ^외 끝점 M 이 측에 던지 는 그림 
자는 ( co 아 ^0 ) 으로 표시 되 는 조화진동을 

한다. 이 때 벡 토르 ^외 크기 는 조화진동외 진 
폭과 같고 회전각속도 6^는 조화진동외 각진동 
수와 같다. 



따라서 벡 토르 ^외 회 전운동은 조화진동외 특 
성을 잘 나타낼수 있다. 이런 벡토르를 전폭백토르 
라고 부른다. 진폭벡 토르를 러용하면 진동외 합성 
파 분해를 비룻하여 진동파 관련된 여 러가지 문제 
들을 직 관적 으로 푸는데 편 리하다. 

렬텍 . 조화진동하는 용수철흔들이 에서 되돌 
이힘을 등속원운동의 향심력과 비교 
하여 구해 보아라.(그림 7-15) 

- U [조호동 — 



조화진 


은 시간이 지나도 진동모양이 
변하지 않는다. 

이와는 달러 진동과정에 진폭, 진동수, 
자러각 등이 변하면 그 진동은 버조화진동 
으로 된다. (그림 7-16) 



그림 7-15. 조화전동의 도[될0[함 



그림 7-16. H [조화전동 
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출 출 

1 . 다음의 문장에서 들런 문장을 찾아보아라. 

1) 고유진동은 조화진동이다. 

1_) 조화진동은 ^에 따라 주기적으로 변하는 진폭을 가진다. 

T ：) 조화진동은 진폭, 주기 , 자러각이 항상 일정한 진동이 다. 

근 ) 조화진동에 서 되 돌이힘외 방향은 언제 나 변위 의 방향과 일 치한다. 

2 . 각진동수가 같은 두 조화진동이 있다. 첫 진동외 변위가 령과 같은 순간부터 둘째 

진동외 그라프를 그려 라. 첫 진동은 자러각이 一(흑은 71 , 2 n , 르; r ) 만큼 앞섰 다. 

2 2 

3. 진동식 j ； = 0.03 sin (1.5 ;r 나一) [ m ] 로 표시되는 조화진동외 진폭, 진동수, 주기, f = 4 s 

인 때 외 자러 각파 물체 가 움직 인 거 리 를 구하여 라. 

4. 용수철흔들이 가 조화진동을 15 번 진행하는데 3s 외 시 간이 걸린 다. 이 시 간동안에 흔 

들이추가 지나가는 거리는 120 cm 이다. 이 용수철흔들이의 진폭, 주기 및 진동수를 
구하여 라. 


제3 절. 전동에 Ldl 르기 


용수철 흔들이 나 흔들이 추외 진동스트로 
보사진을 보면 조화진동하는 물체외 속도도 
주기적으로 번한다는것을 알수 있다.(그림 
7-17) 



그림 7-17. 진동의 스§로보사전 


조화진동의 속도와 가속도, 각진동수 

조화진동외 속도와 가속도도 등속원운동하는 구 
쉽게 구할수 있다. 

조화전동의 속도. 반경이 ^인 원을 따라 CO 외 각 
속도로 돌아가는 구 M 외 그림자 는 조화진동한 
다.(그림 7-18) 

즉 그림 자외 번위 는 로 표시 된다. 

구 M 외 등속원운동에서 선속도외 크기는 
선 이고 방향은 원외 접선방향이 다. 

그림 에 서 보는것 처 럼 조화진동외 속도는 단위시 
간동안에 생긴 번위로서 등속원운동외 선속도 60^외 


M 외 그림자외 운동파 비교하면 



속도 


3^죽성 분 co ^ cosco ^와 같 다 . 


그림 7-18. 조 2 f 전동의 


216 



























































즉 A / 시 간동안에 생 긴 외 번화량이 Aj ； 라면 조화진동외 속도는 다움파 같다. 


V = — =( jc > Aco ^ cot = coA ^ m ( cot + -) 조화전동의 속도 

M 2 


( 1 ) 


조화전동의 가속도. 마찬가지로 조화진동외 가속 
도는 단위시간동안에 생긴 속도 외 번화량으로서 
등속원운동하는 구 M 외 향심가속도외 측성분과 같 
다. (그림 7-19) 

향심가속도외 크기는 향 고^이므로 조화진동 
외 가속도외 크기는 다옴과 같다. 



등속림운동의 가속도 조화진동의 

가속도 


그림 7-19. 조호[전동의 가^도 


a - 


Av 

At 


co ^ Asmcot = co ^ Asm ( cot + K )= 


2 


조화전동의 가속도 


( 2 ) 


여 기서 一부호는 가속도외 방향이 항상 번위외 방향파 반대 이라는것을 외미 한다. 

식 1, 2 로부터 조화진동외 속도와 가속도는 번위와 마찬가지 로 조화진동한다 는 
것을 알수 있다.(그림 7-20) 


y 


V 



그림 7-20. 조호 f 전동의 a 위, 속도, 가속도의 진동그라프 
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그럼에서 보는것처럼 조화진동의 속도는 변위보다 자러각이 증만큼 앞서며 가속 
는 번위 보다 TT 만큼 앞선다. 


고유진동의 각진동수 

뉴론외 제2법 칙 으로부터 조화진동하는 물체 외 운동방정 식 은 

F 되 =ma=-mco 고 y 

로 된다. 그러 므로 물체 가 고유진동할 때 진동외 원인인 되돌이힘 F 되를 알면 고유진 
동의 각진동수 CO 를 구할수 있다. 

됨성 접 수가 ^인 용수철 흔들이 에 서 되 돌이힘 이 ^되=-^^이 므로 웃식 으로부터 

k=ma/ 

이 다. 따라서 조화진동하는 용수철 흔들이외 각진동수는 다옴파 같다. 



용수절혼들이의 고유각진동수 


(3) 


조화진동의 에더|르기 

됩 힘파 같은 되돌이힘 을 받으면서 
진동하는 물체 는 력 학적 에 네 르기 를 가 
진다. 

진동하는 물체 외 력 학적 에 네 르기 를 

전동에 LII 르기라고 부론다. 

혁장 조화진동하는 물체 외 력 학적 에 네 
르기는 어떻게 되겠는가. 

미 고러 운 수평대 우에 서 용수철 흔들 
이 가 진폭 A , 각진동수 C0 로 조화진동 
한다고 하자. (그림 7-21) 

용수철흔들이외 진동에네르기는 
에네르기 로 이루어진다. 



^림 7-21. 조 g 전동의 진동에 UI 로기 (^- j 그라프) 


§•수철외 핍 힘외 자러에 네르기 [/와 추외 


3；=^인 자러에서 [/ 최 소^ 2 , 표=0이며 추는 되돌이힘에 외하여 평형자러로 운동 

^온 

하면서 됨힘 외 자러에 네 르기 는 운동에 네 르기 로 넘어 간다. 

인 자러에서 LM ), ^최 = 이며 추는 관성에 외하여 평형자러를 지나면서 

^온 

운동에 네 르기 가 다시 됨힘 외 자러에 네 르기 로 넘어 간다. 

인 자러 에서 다시 됩힘외 자러에네르기가 최대 로 된다. 
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용수철 흔들이 에 서 번위 와 속도가 조화진동하므로 용수철외 됨 힘 외 자러 에 네 르기 
와 추외 운동에네르기는 다움파 같다. 

U = — ky ^ = — kA ^ siv ^( jL > t = — kA ^ (l-cos2cof) 

2 2 4 

K = — mv ^ = — mco ^ A ^ cos 고 cot = — mco ^ A ^ (1 + Qoslcot ) 

2 2 4 

이처럼 조화진동에서 추외 운동에 
네 르기 A： 와 용수철 외 됨힘 외 자러 에네 
르기 U 는 2co 외 각진동수를 가지고 서 
로 반대자러각으로 조화진동한다. (그림 
7-22) 

그러므로 변위가 인 임외외 점 P 
에서 진동 에 네르기는 

E = K ^ U = — m { coAcoscot ) 고 + — mco ^ { Asiwcot ) ^ = — m ( jo ^ A ^ = 1 ji 그 mA 고 v 고 = 일 정 
2 2 2 

으로서 자러에 네 르기 (흑은 운동에 네 르기 )외 최 대 값파 같다. 

E 지 일정 전동에 LII 르기 

^ 2 

이 처 럼 조화진동하는 물체 외 진동에 네 르기 는 진동파정 에 언제 나 보존되 며 진동 

수외 두제 물과 진폭외 두제 물외 적 에 비 례한다. 

1 . 톨런 문장을 찾아 고쳐보아라. 

1 ) 조화진동에서 속도와 가속도의 방향은 언제나 반대이다. 

1-) 흔들이추외 진동주기가 : T 이면 추의 운동에네르기의 번화주기도 r 이다. 
n) 조화진동외 진동에 네 르기 는 C0 오 에 비 례한다. 

근) 진동하는 물체의 질 량을 두배 크게 하면 진동에네르기도 두배 커 진다. 

1그) 모든 물체는 고유한 각진동수를 가진다. 

2. 험 성 접 수가 0.15N/m 인 용수철 에 메 달런 추가 진동식 ;;=0.025sin7r 하 m] 에 따르는 
진동을 한다 룹 평형자러와 변위가 최대인 자러에서 속도와 가속도를 구하여라. 매단 추의 
질량은 얼마인가? 

3. 험성접수가 득같은 두 용수철에 mi ： m 2=4 ：l 인 물체 들을 메 달고 같은 진폭으로 진동 
시킨다. 두 흔들이에서 T \： T 2, Ei ： E 2 은 얼마인가? 
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4. 흔들이구외 질량이 2 kg 이다. 흔들이구가 최대로 변위되였을 때 평형자리로부터 
의 높이 는 0.4 cm 이 고 구가 10번 진동하여 최 대변위 에 왔을 때 높이 는 0.3 cm 로 
되였다. 10번 완전히 진동할 때마다 한번 에네르기를 보충해주어 원래 높이에 되 
돌아가게 한다면 30번 진동하는 동안에 에네르기를 얼마만큼 보충해주는것으로 
되겠는가? 


제4 절. 론들이의 고유주기 


모든 물체는 자기외 고유한 진동수, 진동주기를 가진다. 

용수절론들이의 고유주기 

용수철 흔들이 외 고유주기 가 무엇 에 관계 되 는가를 설험 으로 알아보자. 

실^ 험 _ 


0 됨성접수와 구의 질량이 각각 같은 두 용수철흔들이를 서로 다른 진폭으 
로 진동시 킬 때 어 느 흔들이 가 더 빨러 진동하는가를 살쩌 본다.(그림 
7-23 외 -1) 두 흔들이는 목같이 진동한다. 

0 구외 질량이 다른 두 용수철흔들이를 같은 진폭으로 진동시킬 때 어느 흔 
들이가 더 빨러 진동하는가를 살찌본다.(그림 7-23 외 1- ) 질 량이 작은 
용수철흔들이가 더 빨러 진동한다. 

0 됨성접수가 다른 두 용수철에 같은 질량외 구들을 각각 달고 같은 진폭으 
로 진동시 킬 때 어 느 흔들이 가 더 빨러 진동하는가를 살쩌 본다.(그림 
7-23 외 n ) 핍성접수가 큰 용수철흔들이가 더 빨러 진동한다. 



그림 7-23. 용수철흔들이의 진동주기는 구의 질량과 용수철의 룹[성결수에 관계된다 
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그림 7-24. 흔들이의 전동주기는 설의 길이에만 관계된다 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

용수철흔들이외 고유주기 는 진폭에는 관계 없고 추외 질 량이 들수록, 


철 외 


됩 성 접 수가 작을수록 크다는것 을 알수 있다. 


철흔들이외 각진동수가 



이 고 


In 

~¥ 


이므로 


철흔들이외 고유 


주기는 다옴과 같다. 


: r = 2;r 


k 


용수절른들이의 고유주기 


( 1 ) 


즉 용수철흔들이외 진동주기는 메단 물체외 질량외 1/2제물에 비례하고 핍성접 

수외 1/2제 물에 거 끌비 례한다. 


질점론들이의 고유주기 

른들이의 등시성. 물체외 질량에 비 하여 실외 질량과 


을 무시할수 있고 실외 


길이에 비하여 메단 물체외 크기가 훨씬 작은 흔들이를 질점른들이(수학른들이)라고 
부론다. 

질 점흔들이 외 진동주기 가 무엇 에 관계 되 는가를 실 험 으로 알아보자. 

실^험 




0 실외 길이가 같고 추외 질량이 같은 두 흔들이를 서로 다른 진폭으로 
진동시켜 진동주기 를 비 교해 보자. (그림 7-24 외 1) 진동주기 는 같다. 
0 추외 질 량을 다르게 하고 진동주기 를 비 교해 보자. (그림 7-24 외 ) 
진동주기는 같다. 

0 른들이외 길이를 다르게 하고 두 론들이외 진동주기를 비교해보자. (그 
림 7-24 외 n ) 길이가 길수록 진동주기는 길다. 


T , = T , 


T , = T , 


T\ > T, 
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이로부터 무엇을 알수 있는가. 

흔들이외 진동주기는 오직 설외 길이에만 관계 
되고 추외 질량이나 진폭에는 관계되지 않는다. 이 
것 이 른들이의 등시성이 다. 

흔들이외 등시성은 추시계를 만드는 기초원리로 
되 고있다. (그림 7-25) 

질점른들이의 고유주기. 질점흔들이 외 고유주기 는 

용수철흔들이외 되돌이힘파 질점흔들이외 되돌이 힘을 
비교하여 구할수 있다. 

그림 7-26 에 서 추를 평 형자러 로 되 돌려 보내 는 
힘 은 중력 외 성 분힘 ^되 = mgsincif 이 다. 

각 6^ 가 작을 때 에는 추가 평형 자러 로부터 
옮겨 간 변위 가 ^ sinc ^ 와 같고 되 돌이힘 이 번위 

와 반대 방향으로 향하므로 = 표3；로 된다. 

뒤 I 

용수철 흔들이 에 서 됨힘 파 비 교하면 

F^ = -mjy =-ky 

이 다. 즉 질점 흔들이 는 됩 성 접수가 k = m ^ 인 용수 

£ 

철흔들이와 같은 주기로 진동한다고 볼수 있다. 
따라서 질 점흔들이외 고유주기 는 다옴과 같다. 


T = 2 k M 질점튼들이의 고유주기 


( 2 ) 



그림 7-25. 추 A [ 계 



mmi 

질점흔들이를 오래동안 흔들리게 하면 지구의 자전운 
동에 의하여 그의 진동면이 돌아간다. 

실례로 곡단한 경우로서 복곡에서 질점흔들이를 흔들려게 
하면 지구는 서족에서 동족으로 돌아가므로 진동면은 우에서 
내려다보면 시계바늘이 도는 방향으로 돌아가게 된다. 

푸코는 1851년에 길이 67 m 인 설에 28 kg 인 추를 달 
고서 이 설험을 하여 지구가 자전운동을 한다는것을 발견 
하였다. 이 흔들이를 푸코론들어라고 부론다. (그림 7-27) 




222 






































































즉 질 점흔들이 외 진동주기 는 흔들이 외 길 이 외 1/2 제 물에 비 례 하고 중력 가속도 

외 1/2 제 물에 거 끌비 례한다. 

질 점흔들이 외 고유주기 공식 은 흔들이 외 등시 성 을 잘 증명해 준다. 

^ 질점흔들이의 주기공식으로 계산한 주기와 설지 측정한 주기사이의 오차는 각 가 
작을수록 작아진다. 

질점흔들이외 진동주기를 재면 중력가속도 ^외 값을 결정할수 있다. 중력가속도값은 
위도에 따라 다르며 같은 위도에서 도 지각외 조성에 따라 다르다. 무거운 광물들이 메 장 
된 곳은 ^외 값이 크고 원유와 같이 밀도가 작은 물질들이 매장된 곳은 ^외 값이 작다. 
이처럼 중력가속도값을 재여 지하자원을 탐사하는 방법을 중력탐사법이라고 부론다. 

월 # 

1 . 질점흔들이의 주기 는 2s 이 다. 다옴의 경 우에 주기 는 얼마로 되 겠는가? 

1) 흔들이의 길이가 처옴외 1/4 배로 작아졌다. 

1-) 흔들이외 추의 질량이 처음외 1/8배로 작아졌다. 
n) 흔들이외 진폭이 처옴외 1/2 배로 작아졌다. 

2. 달에서외 중력가속도는 지구에서외 중력가속도의 1/6밖에 안된다. 지구에서 정확한 
추시 계 를 달에 가져가면 분침 이 하루에 몇바퀴 돌아가겠는가? 

3. 용수철 흔들이 에 서 진동에 네 르기 는 험 성에 네 르기 와 운동에 네 르기 합으로 표시 된 다. 용 
수철 흔들이 외 고유주기 를 력 학적에 네 르기 보존의 법 칙 으로부터 유도하여 라.(그림 
7-22 를 참고하여라.) 

4. 질량이 각각 75 g 인 두 물체로 용수철흔들이와 질점흔들이를 만들었다. 질점흔들이 
에 서 ^ = 0.3 m 이 면 용수철의 험 성 접 수 ^가 얼마이 여야 두 흔들이 의 진동주기 가 같겠 
는가? 

5. 지 구겁 면 에 서 진동주기 가 Is 인 흔들이 를 얼 마만한 높은 곳에 가져가면 진동주기 가 
2배로 커지겠는가? 


제5절. 감쇠전동과공진 


지금까지 되돌이힘만을 받으면서 진행되는 러상적인 진동에 대하여 학습하였다. 
조화진동에 서 진득이 일정 하다는것 은 에 네 르기 손설 이 없 다는것 을 외 미 한다. 

그러 나 설제한 진동들은 불가피하게 이 러저 러 한 외부힘을 받게 된다. 

감소 I 진동 

공기 속에서 진동하는 물체는 진동파정에 공기저항을 곡복하면서 일을 하므로 진 
동에네르기가 점점 줄어들며 진폭도 점차 줄어들어 나중에는 몇고만다. 
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이처럼 시간이 지남에 따라 진폭이 점점 줄어드는 진동을 감소 I 전동이라고 부른다. 
그림 7-28 에 서 보는것 처 럼 감쇠진동에 서 저 항이 들수록 진폭은 더 빨러 줄어 

다. 




그림 7-28. 3쇠전동의 진동그라프 


강제진동 

그네를 될 때처럼 밖으로부터 주기적인 외부힘이 지속적으 
로 작용하면 저항력을 곡복하는데 소비되는 에네르기 가 보충되 
므로 진동이 계속 진행된다. (그림 7-29) 

이처럼 주기적으로 번하는 외부힘에 외하여 일어나는 진동을 
강제전동이 라고 부론다. 

강제 진동을 일 으키 는 주기 적 인 외 부힘 을 강제힘, 강제힘 외 진 
동수를 강제전동수라고 부론다. 

행 강제진동외 진동수와 진폭이 무엇에 관계되는가. 



그림 7-29. a ■저[전동 


실람험 


0 그림 7-30 파 같은 장처 에 서 손잡이 를 일정한 
주기로 돌러면서 용수철흔들이외 주기와 비 
교해본다. 용수철 흔들이 는 손잡이 를 돌러 는 
주기와 같은 주기로 진동한다. 

0 손잡이를 점점 빨러 돌러면서 용수철흔들이외 
진동수와 진폭외 번화를 살펴본다. 진동수가 
커지며 진폭도 번한다. 



그림 7-30. 강전동의 주기는 
오 I 부함의 주기오^ 같다 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

강제진동은 물체외 고유진동수와는 관계 없 이 강제힘외 진동수와 같은 진동수로 
일 어나며 진폭은 진동수에 따라 달라진다. 
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강제진동이 일어나는 파정을 에네르기적으 
로 따져 보자.(그림 7-31) 

용수철흔들이에 시누스적으로 번하는 강제 
힘이 작용하면 처음에는 진폭이 작으므로 공급 
되 는 에 네 르기가운데 일 부가 저 항을 곡복하는데 
소비되 고 나머지는 진동에 네르기 로 측적되 여간 
다. 이 에 따라 진폭이 점 점 커지 게 된다.(과도 
과정) 

진폭이 커질수록 소비 되 는 에 네 르기 가 점 점 커 지 며 마침 내 는 공급된 에 네 르기 가 
모두 저 항을 곡복하는데 소비 되 고 진동에 네 르기 가 더 이상 커지 지 않는다.(정 상과 
정 ) 그러하여 진폭이 일정한 조화진동이 실현된다. 

공 진 

강제진동외 진폭은 어떤 때 제 일 커지겠는가. 


실^험 



0 그림 7-32 와 같이 수평 으로 늘인 평평한 줄에 몇 
개외 질점흔들이를 설처한다. 

0 른들이 1을 진동시키고 다른 튼들이들외 진동과 
정을 살찌보아라. 흔들이 1파 길이가 득같은 흔 
들이 2외 진폭이 제일 크며 흔들이 4외 진폭이 
제일 작다. 

^ 질점흔들이의 고유진동수는 흔들이의 길이에 관계된다. 그림 7-32. S 돌0[에서의 공진 




그림 7-31. 강' Xff 진동파정 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

강제진동수가 물체외 고유진동수와 같을 때 진폭 
이 특별 히 큰 강제진동이 일 어나며 그 차이 가 들수록 
진폭이 더 작다는것을 알수 있다.(그림 7-33) 

이처럼 강제진동수가 물체외 고유진동수와 같을 때 
진폭이 최대로 커지는 현상을 공전이라고 부론다. 진 
동하는 물체가 저항을 받으면서도 진폭이 줄어들지 않고 
계속 진동하려면 저항을 곡복하는데 쓴 에네르기를 메 
주기 마다 강제힘 이 일 을 하여 보충해 주어 야 한다. 



그림 7-33. a ■제전동의 진폭파 
진동수사이의 관지 
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정외 일을 하자면 언제나 힘외 방향이 운 
동방향파 일치해야 하므로 강제힘이 언제나 
강제진동하는 물체외 번위 보다 자러각이 71/2 
만콤 앞서 정외 일을 할 때에만 공진이 일어 
난다. (그림 7-34) 

이처럼 공진현상은 진동수가 흔들이외 
고유진동수와 같고 자러각이 번위 보다 

7 r /2 만콤 앞서는 강제힘 이 언제 나 흔들이 외 

추를 운동방향으로 밀어줄 때 일어난다. 


생 활과 기 술에 서 공진을 잘 고려하여 야 
한다. 건물이나 다리, 기계 등에서 공진이 
일어나면 파괴될수 있다. 기차가 철다리를 
지 나갈 때 이옴짱에 부딪처 는 기 차바퀴 외 
충격 은 주기 적 인 강제힘 으로 된 다. 이 강제 
힘외 진동수가 철 다러 외 고유진동수에 가까 
우면 철다러외 진폭이 커지는데 지어 철다 


리가 파괴될수도 있다. 

기계가 동작할 때 부속품외 



4 4 

그림 7-34. 공진[대 g - X-fOilF 
a 우[의 자리각 


(례하면 피스론외 


파 기게측외 회전)에 외 


가 그 기계 흑은 받친 물체외 고유 


하여 주기적인 강제힘이 생긴다. 강제힘외 진동 
진동수에 가까우면 공진이 일어나 파손될수 있다. 

같은 러치로 건물마다 자기외 고유진동수를 가지고있는데 그것이 지진외 진동수 
에 가까우면 지진피해를 받을수 있으므로 건물을 설계할 때 지진외 진동수와 건물외 
고유진동수가 같지 않게 해야 하며 될수록 그 차가 크게 설계해야 한다. 


철충 

활^ 


다리가 무 U 전 원안 


1831년에 어느 한 나라의 기병부대는 
전투에서 이기고 돌아오다가 어느 한 다리를 
건너 가게 되 였 다. 기 병 들이 힘차게 다리 를 건 
너 가는데 갑자기 다리중간에서 다리가 와르르 
무너 져 모두 강물속에 빠져 들고말았다.(그림 
7-35) 

그 당시 이 현상의 원인을 밝히지 못하고 
있다가 수십 년이 지 나서 야 물러 학자들이 이 사건 
을 해 명하였 다. 다리 가 무너 진 원인은 무엇 이 
겠 는가? 



그림 7-35. 다 H [가 무 U 전 원인 
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벌띠 K 기 차레루의 길 이는 i . 기 차차체의 무게 는 이 고 기 차바퀴 에 설치 한 용수 
철의 점성접수는 ^이 다. 기 차의 속도가 얼마일 때 레루의 이옴부에서 바 
뀌 의 충격 에 의한 기 차차체 의 공진이 일 어나겠는가? 

1. 다옴외 말이 옳은가? 

1) 강제 진동수와 고유진동수가 같으면 항상 공진 이 일 어 난다. 

1_ ) 외 부힘 이 작용하면 자유진동은 강제진동으로 된다. 

T ：) 공진이 일어날 때 변위와 강제힘은 자러각이 7 r /2 만큼 차이난다. 

근 ) 강제진동은 조화진동이 다. 

2. 강제힘과 진동외 자러각이 같다면 어떤 때는 강제 
힘이 물체에 진동에네르기를 주고 어떤 때에는 물 
체가 에네르기를 더 잃는다. 왜 그런가? 

3. 길이가 £=0.5 m 인 질점흔들이에 진폭이 일정한 강 
제힘을 작용시켜 흔들이의 진폭을 최대로 하자면 
강제힘 의 진동수가 얼 마여 야 하겠는가? 

4. 공진현상을 러용하여 전기주파수게를 만들었다. 그 
림에 전기주파수게외 구조를 보여준다.(그림 7-36) 

전기 주파수게 외 동작원 리 를 설명 하여 라. 


제6절. 진동의 함성 


진폭, 진동수, 자러각 등이 서로 다른 강제힘들이 동시에 작용하면 여러 진 ■§ 
이 중첩되여 복잡한 진동을 한다. 

여러개외 진동들외 합성진동을 구하는것을 
전동의 §1^성이 라고 부론다. 

진동방향이 같은 두 조화진동이 중첩되면 어 
떤 진동을 하겠는가.(그림 7-37) 



그림 7-37. 진동방 gfO [ 갈은 
두 조호 f 전^의 중 S 



진동수가 같은 두 조화진동의 함성 

물체가 두 성분조화진동 yi = Aism ( coo ^+ ( pi ) 

y2 =A2sm (coot+ cp^) 
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을 동시에 진행한다고 하자. 이때 합성진동은 

y = yi + y 2= Ai ^ m { coQt + cp ^ ) +소 sin ( a>o 아^ 2 ) 

두 성 분조화진동외 진득벡 토르를 ' a ^ , 고고 로 

표시 하면 A — ^ 로 구해 지 는 벡 토르 ^ 가 합 

성진동외 진폭벡토르로 된다.(그림 7-38) 

두 조화진동외 진폭벡 토르 파 이 목같 
은 각속도 ^으로 회 전하므로 합성벡 토르 ^도 
역시 같은 각속도 으로 회전하며 그 크기도 일 
정하다. 



그림 7-38. 합성전동의 진폭백토로 
(coo 0 [ 갈은 경우) 


이 것은 합성진동이 각진동수 (^0 을 가진 조화진동이라는것 을 외 미한다. 

즉 합성진동식은 

y = Asin ( coot + (1) 


로 보시 된 다. 그림 7~38로부터 합성진동외 진득 ^ 와 처옴자러각 ^ 를 쉽 게 구할수 
있다. 즉 

Asin ^= Aisin^i +^2 sin ^2 

ACOS (p =^iCOS (Py +^2COS (P 2 

로 되며 두 식을 각각 두제물하여 합하면 


A 그 + ^2 


+ 244 COSO2 - 시 


( 2 ) 


처움자러각 ^^：?외 tan 값은 

tan ^- 소바 = 4 sin (p, + 4 sin ^2 ( 3 ) 

A cos (p cos ( p ^ + cos cp ^ 

와 같다. 식 2 에서 보는것 처 럼 합성 진동외 진득 ^는 두 조화진동외 처 옴자러 각차 
^2 -^^1에 관계된다.(그림 7-39) 


y 




그림 7-39. 합성진동의 전동그라프 


228 























그림에서 보는것처럼 처옴자러각차가 ^2-^2?1=2^이면 합성진동외 진폭은 ^로 
된다.(그림 7-39 외 -1) 

처옴자러각차가 오 = (2^1); r 이면 합성진폭은 ^= I Ai - A2 I 이다. (그림 7-39 외 i _ ) 

처 움자러 각차가 Q <( p 2 ~(Pi <7 r^l I A1 - A2 I < ^ < I A1 + A2 I 이다. 

특히 ~이면 A 니 A 스 + v 42 이 다. 

^ 몬 


진동수가 다른 두 조화진동의 함성 

진동수가 다른 두 조화진동을 합성하면 
두 진득벡 도르 고 I 과 ^ 외 각속도가 COl 파 
(^2 로서 서 로 다르므로 합성 진동외 진폭벡 
토르 ^ 외 크기 는 시 간에 따라 커 졌다작아 
졌다한다. 

두 진득벡토르가 겁 쳐 지 는 순간부터 진 
동을 살된다면 두 조화진동은 

sin co^t ^ = 스 sin < 2 닌 로 표시 

되 며 이 때 합성진동은 

y = + y2 = sin co^t + ^2 sin ( o ^ t 

로 된다. 

그림 7-40 에서 보는것처럼 합성진동외 
진폭은 


y 



( ft > 가 다론 경우) 


A. — Ay + ^2 수 2^1^42 cos(6i 신 ~ co^ (4) 

와 같다. 식 4에 서 보는것 처 럼 합성진동은 진폭이 시 간에 따라 번하므로 조화진동 
이 아니 라 복잡한 형태외 진동으로 된다. 

만일 두 조화진동외 진폭이 ^0= y 4 i = y 42 이고 각진동수 과 C 02 가 약간 다른 두 

조화진동을 합성하면 합성진동외 진폭 ^는 


A = 2 A ^ cos — —— —t = 2 A ^ (； 08 ^^맥^ 맥노리전폭 


로 된 다. 또한 ^시 각에 합성진동외 진폭벡 토르외 회 전각이 쓰^ 

2 

진동식은 


(5) 


■^로 되 므로 합성 




cos 


CO2 - COi 
^ 2 ~~ 


sin 


co^ + (1>2 
^ 2 ~~ 


로 표시된다. 
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즉 601^602이 면 식 5로부터 합성 진동외 진폭 ^가 주기 적 으로 느러 게 번하는 복 
잡한 비조화진동을 한다. 

이처럼 진동수가 약간 다른 두 진동이 중첩되여 합성 진동외 진폭이 메우 천천히 
주기 적 으로 커 졌다작아졌 다하는 현상을 맥노리 라고 부론다. 

그림 7-41 에 진동수 VI 파 V2 가 약간 다른 두 진동외 진동그라프 (1, !■) 와 합성 
진동외 진동그라프 0=) 를 보여주었다. 


그림 7-41. 맥 노 리 

그림 에서 합성진폭이 최대 로 되는 시각들사이외 시 간 ： T 를 맥노리주기라고 부론다. 

맥 노러주기 는 합성진동외 진폭번화주기외 절 반파 같으므로 식 5 로부터 

_ 1 2k _ 2k _ 1 

^맥 ^ ^ 

^ <2 ；맥 (O^ ~ COi V2 ~ Vj 




조화분석 = 

각진동수의 비가 *2 인 두 조화진동 

을 합성하면 합성진동은 CDi 의 진동수로 진동한 
다.(그럼 7-42 의 - f ) 

첫 조화진동의 각진동수의 3배, 4배,•••의 조 
화진동들을 합성하여 도 C 이의 진동수로 진동하는 
복잡한 진동을 얻는다. (그림 7-42 의 1_ ) 

거꾸로 하나의 복잡한 진동을 수많은 조화진동 
들로 나누는것을 조화분석이 라고 부론다. 

이때의 조화진동가운데서 진동수가 가장 작 
은것을 기본전동, 그밖의 진동수를 가진 진동들 
을 배전동이 라고 부론다. 
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이 로부터 맥 노러진동수 V 맥 은 



맥노리전동수 


( 6 ) 


로 된 다. 즉 맥 노러진동수는 두 진동외 진동수외 차와 같다. 

맥 노러현상은 생 활파 기 술에 서 널 러 러 용한다. 손풍금이 나 기 타를 비 룻한 악기 
외 옴을 맞출 때 그의 진동수와 비 숫한 표준옴파 합성하여 맥 노리 를 만들고 합성옴 
이 번하지 않을 때까지 조절하면 된다. 

어떤 물체외 진동수를 재려면 그외 진동수와 비숫한 표준진동을 그 물체외 진동 
과 합성하여 맥 노리 를 만들고 맥 노러 외 진동수를 재 여 공식 을 러용하면 된 다. 


[ 레제 ] 진폭이 각각 ^i=10cm, 소 =16cm 이 고 각진동수가 같은 두 조화진동을 합 
성하면 합성진동외 진폭은 14cm 로 된다.(그림 7-43) 성분조화진동들외 자러각차를 
구하여 라. 

m \. 주어 진것 : ^ i =10 cm 

소 =16cm 
y 4=14 cm 


구하는것* ( p 2~( p \^ 

합성진동외 진폭공식 으로부터 


A 니 + A 2 + 2A^A2 cos (^2 ~ (fh) 



그림 7-43 


따 라서 


COSO2 - 시 


A^-A^-Al 14 ^- 10 ^- 16 ^ 
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2x10x16 


2 


(P 2 -(Pi=12Q 

답. 120 


O 


출 월 

1 . 다음의 문장가운데서 옳고 그른것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

1) 두 조화진동을 합성하면 합성진동도 조화진동이 다. 

각진동수와 진폭이 각각 비숫한 두 조화진동을 합성하면 맥노리 가 생 긴다. 

I ：) 자러각차가 령이고 진폭이 같은 두 조화진동을 합성하면 합성진동은 주기와 진 
폭이 성분조화진동외 두배이다. 

근) 자러각차가 TT 이고 진폭이 같은 두 조화진동을 합성하면 합성진동은 조화진동이다. 
n) 옴악에서 기준옴으로 쓰이는 <라>옴 (vi=440Hz) 과 <쓸>음 (v2=392Hz) 을 합성 하 
면 맥 노러 가 얻어 진다. 
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2 . 세 개 외 조화진동 yi = 0 - OSsincot, y2 = 0 - OScoscot, = 
0 . 02 sin (^ y 나; r ) 를 합성 하면 합성 진동의 진동식은 어 떻게 
표시되는가? 

3. 하나의 원안에서 같은 각속도로 서로 반대방향으로 도는 
득같은 두개의 반경벡토르를 합성하면 합성벡토르외 크기 
는 시간에 따라 어떻게 변하겠는가?(그림 7-44) 


그림 7-44 



문제. 진동의 합성 을 콤퓨터 로 모의할수 있도록 프로그람을 작성하여 보아라. 


방향. - 같은 방향으로 진동하는 진동수가 같거 나 다른 두 진동을 합성하는 프로그 
람을 작성하여 보아라. 

- 서 로 수직 으로 진동하는 진동수가 같은 두 진동을 합성하는 프로그람을 작 



성 하여 보아라. 

두 진동들의 진동수차, 진폭차, 처옴자러각차에 따라서 합성진동이 어떻게 
되 는가를 콤퓨터화면상에 서 관찰하고 결 과를 해 석하여보아라. 



복습문제 



2 . 


20 g 외 분동을 메 달면 3 cm 늘어 나는 용수철 이 있 다. 그 웃끝을 고정 시키 고 아 
태끝에 5 g 외 추를 더 달고 0.5 crn 만콤 당겼다놓으면 추는 진동한다. 추를 메달 
지 않았을 때 용수철외 아래끝으로부터 4.25 cm , 3.75 cm , 3.25 cm 되는 곳에서 
되 돌이힘 외 크기 와 방향을 결정하여 라. 

(답. 0.033 N 우로, 0, 0.033 N 아태로) 

그림 7-45 와 같이 r = 5 cm 떨어져있는 두 점 

9a I % % 

A 와 B 에 ^^=^6 = 2><10-호30을 가진 대전체 f - J — - f 

돌이 놓여있 다. 그사이 외 중심에 % =-5 X 


10"호^：인 

겼다놓으면 


놓고 드림선방향으로 약간 옮 
- 드림선방향에서 진동한 


녹 


그림 7-45 


대 전체 는 

다. 평형 자러 로부터 0.1 mm 떨 어 진 점 에서 되돌이 힘 을 구하여 라. 


(&. 11.5 X 10 ■혜 


3. j ；=3.5 sin (16； rf + —) [ cm ] 로 표시 되 는 진동그라프를 그러 여 라. 다옴 진폭, 각진 

4 

동수, ^=0일 때와 가 되는 순간외 자러각, ^ i = ls , fe =4 s 사이외 자러각번화 및 
이 동안에 질 점 이 움직 인 거 리 를 구하여 라. 

(&. 3.5 cm , 167 rrad / s , tt / 4, 48.257 r , 487 r , 3.36 m ) 
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4. 한 질점이 직선우에서 진폭 24 mm , 진동주기 4 s 로 진동한다. ^ = 0 인 순간에 질 
점은 평형 자리 로부터 一 방향으로 12 mm 되는 점 에서 평형 자러를 향하여 움직 이 
고있 다. 이 조화진동식 을 쓰고 진동그라프를 그러 여라. 

(&. j ； = 24 sin ( — ^-― ) [ mm ]) 

2 6 

5. 조화진동에 대 하여 다옴외 문장이 옳은가? 

1) 되 돌이힘 외 방향은 언제 나 평 형자러 로 향한다. 

1- ) 평 형자러 로 다가을수록 더 빨러 운동하므로 가속도가 커 진다. 
n ) 가속도외 방향은 속도외 방향과 같을 때도 있고 반대될 때도 있다. 

근) 속도외 방향은 번위외 방향파 같다. 

6. 반경이 ^인 원자러길을 따라 질점 M 이 크기가 인 

속도로 등속원운동을 한다. ^ = 0 인 순간 이 질점은 P 
점 으로부터 5 o 만콤 지난 자러인 Q 점 을 지난다.(그림 
7-46) 

1) 질점 M 이 X 측과 측에 던지는 그림자돌외 진동식 
을 세우라. 

1- ) 두 진동외 자러각차는 얼 마인 가? 

n ) 질 량이 m 인 추를 단 용수철흔들이 로 X 측에 던지 는 그림 자외 운동파 같은 

진동이 일어나게 하려면 용수철외 접성접수는 얼마로 되여야 하는가? 

/!-!■ _ N ，. / U Sr . n ^ . /U Sr . ^ . n ^ mv ^ . 

( bd. ~0 X — A. sin ( — t H - 1 — ) , y — A. sin ( — t H - ) ) — ^ ) —-— ) 

A A 2 A A 2 

7. 질 량이 2 kg 인 물체 가 죽에 서 진동한다. 이 물체 에 작용하는 힘 은 F =-0. 5 j ^[ N ] 
이고 진폭이 0.14 rn 라면 이 물체외 번위, 속도 및 가속도는 시간에 따라 어떻게 
번하겠는가? 이 물체외 진동에네르기는 얼마인가? 물체가 평형자러를 지나는 순 
간부터 고찰하여라. 

(&. = 0.14 sin 0. 5^, z ； = 0. 07 sin (0. 5 t + , a = 0 . 035 sin (0. 5^ + ; r ), 0.004 9 J ) 

8. 질 점 이 진폭 2 cm , 진동수 5 Hz , 처옴자러 각이 30° 인 조화진동을 하는 경 우 질 
점외 속도와 가속도외 최대값은 얼마인가? 그러고 ^ = 0.1 s 인 때 속도와 가속도 
는 얼마인가? 

(&. 0. 628 m / s , 19. 72 m / s ^, -0. 544 m / s , 9. 86 m / s ^) 

9. 웃끝을 고정한 용수철 에 질 량이 m [ kg ] 인 추를 달고 F [ N ] 만 한 힘 으로 ^ m ] 만 
큼 아래로 당겼다 놓아주면 아태우로 떤다. 

1) 추가 평 형자러 로 돌아가는 시 간파 평 형자러 를 지 나는 순간외 속도는 얼 마 
인가? 

1-) 추를 놓아준 순간부터 고찰할 때 추외 진동식을 구하여 라. 
n ) m =8.5 xl 0"' kg , F =0.9 N , ^=0.12 m 이라면 진동수는 얼마인가? 
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(&. 






n ) 1.5 Hz ) 


10 . 질량이 lOg 인 질점외 진동식은 j ^=5 sin (—다一) [ m ] 이다. 질점에 가해지는 힘외 

5 4 

최 대 값파 진동에 네 르기 외 크기 , 번화주기 를 구하여 라. 

(&. 0.02 N , 0.05 J , 5 s ) 

11 . Icm 외 진폭을 가지고 조화진동하는 질량이 2 kg 인 물체가 진동중심으로부터 
0.5 cm 떨어진 위치 P 에 있을 때 4 N 외 힘이 작용한다. 진동외 주기와 P 점에서 
물체 외 속도, 평 형자러 를 지 날 때 외 속도를 구하여 라. 

(&. 0.314 s , 0.17 m / s , 0.2 m / s ) 

12 . 그림 7-47 과 같은 장치에서 물체 M 은 측을 
따라 마찰없이 움직일수 있다. 두 용수철이 
득같을 때 이 장처 를 외 각속도로 돌려 질 
량이 m 인 물체 M 을 진동시 킬 때 진동주기 

를 구하여 라. CZ.V In ^ 


M 



q> 


그림 7-47 


13 . 질량이 m =0.2 kg 인 액체밀도계를 어떤 액체우에 띄웠다. 이것을 액체속에 잠그 

었 다놓으면 7느 3. 4 s 외 주기 로 떤다. 진동을 조화진동으로 보고 액 체 외 밀도를 
구하여라. 이 액체밀도계외 직경은 ZXLcm 이다. (&. 887 kg / m 근) 

14 . 됨성접수가 인 두 용수철을 직렬로 잇고 추 한개를 달았을 때와 두 용수철을 
병렬로 잇고 같은 추를 달았을 때 용수철혼들이외 고유진동수는 용수철이 하나 


인 때외 몇배로 되겠는가? 


r 






V2 


15 . 어떤 질점흔들이 는 질 량이 mi 이 고 반경 이 인 별에서는 주기 가 7\인 조화진동 
을 하고 질 량이 m 2 이 고 반경 이 R 2 언 별에서는 주기 가 TYd 조화진동을 한다. 


7\/72을 구하여 라. 



16 . 접성접수가 소 i =10 N / m , fe =15 N / m 인 두 용수철 
A , B 와 질량이 m =50 g 인 추 C 가 있다. 

1) 그림 7-48 외 와 같이 량끝을 고정한 용수철 

흔돌이외 고유주기를 구하여 라. 

1_) 그림 7-48 외 1~와 같이 드러운 용수철흔돌이 
외 고유주기는 얼마인가? 

(답. 1) 0.28 s 1-) 0.57 s ) 



그림 7-48 
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17 좋 추가 Is 에 한번씩 떨 때 정확히 맞는 벽시계가 하루에 Srnin 씩 떠진다. 추를 오 
르내 러는 나사외 걸옴이 0.25rmn 이 라면 이 나사를 몇 바퀴 돌려 야 시계 가 맞겠 
는가? 


(&. 4) 

18. 우주운반로케트외 앞단에 진동주기가 목같은 질점흔들이와 용수철흔들이를 설치 
하였다. 발사가속도 ^로 드림선방향으로 발사했을 때 다옴외 문장에서 옳은것을 
찾아라. 

1) 주기는 다같이 2배로 되였다. 

1-) 주기는 다같이 번하지 않는다. 

^ ) 질 점흔들이 외 주기 는 번하지 않고 용수철 흔들이 외 주기 는 2 배 로 되 였 다. 

근) 용수철흔돌이외 주기는 번하지 않고 질점흔돌이외 주기는 1/V 도배로 되 
였다. 

19. 흔돌이외 길이 가 24.85crn 인 흔들이를 승강기 안에 설치 하였다. 승강기가 
a=2.5m/sl 외 가속도로 각각 아태로 내려을 때 흔돌이주기는 얼마인가? 


，사 m] 


(답. 1.15s, 무한대) 

20 . 공기속에 설치한 질점흔들이는 공기외 저항때문에 몇고만다. 만일 이 
진공속에 설치하면 어떻게 되겠는가? 왜 그런가? 

21 . 려객데스에 설치되 여있는 손잡이가죽외 길이는 
22cm 이다. 데스가 달릴 때 차체외 진동주기가 
0.05s 라면 손잡이외 진폭이 최대로 되겠는가? 

(답. 최대로 되지 않는다.) 

22. 그림 7~49는 어떤 질점른돌이외 공진곡선이다. 

1) 이 혼들이외 길이는 얼마인가? 

1_) 혼들이외 길이를 길게 하면 공진곡선외 마루가 
어떻게 이동하겠는가? 


흔들이를 



(&. 1) 2.76m 왼족) 


^림 7-49 


23. 길이가 ^=lrn 인 혼돌이를 드림선으로부터 a=30° 만큼 기 
울였 다가 놓아준다. 평 형자러 를 지 나는 순간 설외 중간이 
못에 걸려 길이가 절반인 흔들이로 된다.(그림 7-50) 이 
흔돌이외 주기와 최고높이에 이르렀을 때 드림선과 설사이 
외 각 yS 를 구하여 라. 

(답. 1.71s, 42.9°) 





그림 7-50 
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24. m =5 kg 인 물체가 용수철파 부딪쳤다. 충돌전 속도가 z ；=2.5 m / s , 용수철외 됩성 
겁 수가 ； t =85 N / rn 라면 용수철 이 얼 마나 압측되 였 겠는가? 반대 방향으로 뒤 여 나을 
때까지외 용수철파외 접촉시간은 얼마인가? 

(&. 0.6 m , 0.76 s ) 

25. 진동수가 340 Hz , 345 Hz 인 두 옴원 A , B 가 있다. 다른 옴원 C 를 A 와 동시에 
울러게 하면 V맥 i =4 Hz 이고 B 와 동시에 울러게 하면 V맥 2=1 Hz 이다. 옴원 C 외 

진동수는 얼마인가? 

(&. 344 Hz ) 

26 좋 다옴외 진동들을 합성하여 라. 


~1 ) = Acoscot , j；2 ( cot + — ) 

^ 은 

• . 71 

1- ) yi = Asincot , 니 sin ( cot + — ) 

^ 용 

답. 1) y = cos { o)t + —) 1- ) y = ^JSA sm(cDt + —) 

L 4 6 J 

27. 각진동수가 조금 차이 나는 두개 외 조화진동을 합성 하여 y = Acos 2 t - sinSO ^-^ 합 
성 진동을 엄 었 다. 성 분진동들외 각진동수와 맥 노러 주기 를 구하여 라. 

(&. 52 rad / s , 48 rad / s , 1.57 s ) 

28좋 다옴외 성 분진동들을 합성한 합성진동외 그라프를 VB 로 작성 하고 그라프모앙을 
그려라. 

y = 49 . 6 sin ( co +302°)+17.4 sin (2 co +298°)+13.8 sin (3 co +195°) + 

+ 7. lsin (4( x > + 215°) + 4.5 sin (5 co + 80°)+0.6 sin (6 co + 171°) + 

+ 2.7 sin (7 co + 34°)+0.6 sin (8 co + 242°)+ l . 6 sin (9( x ^ + 331°) + 

+ 1.3 sin (10 ft >+208°) +0. 3 sin ( llco +89°) + 0. 5 sin (12 ft >+229°) + 

+0.7 sin (13 co +103°) +0. 3 sin (14 co +305°) +0.4 sin (15 co +169°) + 

+12. 8 cos (6. 5 co +150°) 
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제 8 장. 전기전동과 교류 


인민경제 여러 부문파 가정생활에 이르기까지 전기를 쓰지 않는데는 하나도 없다. 
과학파 기 술이 발전하면서 전기 는 인민경 제 외 동력 으로뿐만아니 라 무선통신을 
비룻한 정보전달외 중요한 수단으로 되 고있다. 

이 장에서는 전파동신외 기초로 되는 전기 진동파 교류전동기를 비룻한 교류회 로 
에 흐르는 전류범칙, 교류전력파 전기절약외 방도에 대하여 학습하게 된다. 

교류에 대한 지식은 전파통신, 전기공학, 전자공학뿐아니라 일상생활에서도 반 
드시 알아야 할 기초지식으로 된다. 
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제 1 절. 전기진동 


력학적진동과 마찬가지 로 전기회 로에서 도 전기 량(^) , 전압 ( w ), 전류 (/) 를 비 룻 
한 전기적량들이 주기적으로 변화될수 있다. 

전기진동 

전기용량이 C 인 측전기와 유도접수가 i 인 선류으로 이루어진 전기회로에서 전 
기적 량들외 번화파정을 실험으로 알아보자. 


실#험 


0 측전기 C 와 선류 L 를 그림 8-1 파 같이 련결하고 스위 치 K 를 A 족에 넣어 
측전기를 충전시킨다. 

0 다옴 스위 치 K 를 B 족으로 옮겨 선류을 통하여 방전시키 면서 오찔 로그라 
프외 형광막을 살펴본다. 오찔로그라프외 형광막에 진폭이 번하는 진동그 
라프가 나타난다. 



그림 8-1. 전기진동 


여기로부터 무엇을 알수 있는가. 

측전기외 두 곡관에 걸러는 전압외 크기와 방향이 주기적으로 번한다는것을 알 
수 있다. 

측전기에서 전기량은 전압에 비례한다. (^= CC /) 

그러므로 측전기에 걸러는 전압뿐아니라 전기량파 곡관사이외 전기마당, 선류에 
흐르는 전류와 선류주위에 생기는 자기마당도 주기적으로 번한다는것을 알수 있다. 

이처 럼 측전기 C 와 선류 L 를 포함한 회 로에서 전기적량돌외 주기적 인 번화를 
전기전동이 라고 부론다. 

전기 진동이 일어 나는 과정을 구체적 으로 설명 하자. (그림 8~2) 

스위 치 를 B 에 옮겨 놓는 시 각을 ^=0으로 하고 이 때 측전기 에 걸 린 전압을 , 
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측전기 에 쌓인 전기 량을 ^0이 라고 하자. (그림 ■^ ) 

다움 순간부터 측전기외 전기량이 방전하면서 선류 를 통하여 전류가 흐른 
다. (그림 1_ ) 이때 선류 i 에 전류외 증가를 방해 하는 유도전동력 이 생 기 므로 전류 
는 천천히 커진 다. 


^t=0 



그림 8-2. S 기전동파정 

전기량이 전부 방전하면 전기량 ^와 전압 U 는 령으로 되며 전류 Z •는 최대값 / o 에 
이 론다.(그림 n ) 

이 어 전류가 감소하는데 이 에 따라 선류 Z / 게 전류외 감소를 방해 하는 유도전동 
력 이 생 기므로 전류는 같은 방향으로 계속 흐르면서 천천히 줄어든다. (그림 근) 

이 전류는 죽전기 를 처 옴과 반대 외 부호로 중전시 킨 다. 

전류가 령에 이를 때 충전이 끝나고 전기량 ^와 전압 W 는 반대부호외 최대값 
과 에 이 르게 된다. (그림 U ) 

다옴에 는 죽전기 가 다시 방전 (그림 H , a) 되 였 다가 중전 (그림 o) 되 면서 처 옴 
상태로 돌아간다. 이러한 과정이 주기적으로 반복되는것이 전기진동이다. 

그림에서 보는것처럼 전기진동과정에 측전기곡관사이에 생기는 전기마당파 선 류 
에 생기는 자기마당도 주기적으로 번한다. 
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력 학적 진동파 마찬가지 로 전기 진동에 도 자유전기 진동파 강제 전기 진동이 있다. 

그림 8-1 에서 보는것처럼 측전기가 한번 충전된 후에 저절로 일어나는 전기진 
동을 자유전기전동이라고 부론다. 

자유전기진동이 계속되지 않고 인차 몇게 되는것은 무엇때문인가? 



전기진동회로 

행) 전기 진동이 어 떤 회 로에 서 일 어나겠는가. 

실 늘 험 


ggi|jggi|J 


앞외 실험 에서 가번저 항 R 를 더 련결 하고 저 항값을 번화시키 면서 오쩔로그 
라프외 형 광막을 살펴 보자. (그림 8-3) 

0 가변저 항 R 를 최 소로 놓고 오찔 로그라프를 살찌보아라. 전압진폭이 천천히 
작아진다.(그림 8-3 외 1) 

0 가변저항 7?를 점점 크게 하면서 오쩔로그라프를 살찌보아라. 전압진폭이 
점점 빨러 작아지다가 저항이 어떤 값이상으로 커지면 진동이 일어나지 
않는다.(그림 8-3 외 1_ , n) 


A 


dv 


C 



B 


L 


R 





그림 8-3. 진동회로에서 저항 7? 에 [[[ •로는 전동그라프 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

전기회로에 저항이 있으면 전류가 흐를 때 줄열이 발생하면서 에네르기손실이 
생기기때문에 전기진동외 진폭이 시간이 지남에 따라 줄어든다. 

저 항 7?가 너무 크면 에 네르기손실 이 커지므로 자유전기 진동이 일어 나지 않는다. 
그러므로 전기진동이 일어나자면 전기회로에 전기용량이 C 인 측전기와 유도접수가 
z/d 선류이 있어 야 하며 저 항 R 는 될수록 작아야 한다. 

이처 럼 전기 진동이 일어나도록 측전기와 선류으로 이루어진 전기회로를 전동 
히로(흑은 iC 히로)라고 부론다. 
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[HI 제] 진동회로에서 한주기동안에 전기량, 전압, 전류, 전기마당, 자기마당외 
번화를 778순간마다 "증가"감소차, "최대차, "령차으로써 표에 써넣어 라. 
m \. 시간을 778간격으로 표시하면 다옴파 같다. 


시 간 
t 

전기량 

q 

전 압 

U 

전 류 

1 

전기 마당 

^ 전 

자기 마당 

^ 자 

0 

% 

t/o 

0 

최대 

0 

T /8 

+감소 

+감소 

+증가 

감소 

증가 

7/4 

0 

0 


0 

최대 

3 T /8 

-증가 

-증가 

+감소 

증가 

감소 

T /2 


- t/o 

0 

최대 

0 

5 T /8 

- 감소 

- 감소 

- 증가 

감소 

증가 

37/4 

0 

0 

~h 

0 

최대 

7 T /8 

+증가 

+증가 

- 감소 

증가 

감소 

T 

% 

^0 

0 

최대 

0 


출 월 

1 . 다옴외 문장들에서 옳은것을 찾아보아라. 

1 ) 전기용량이 C 인 측전기와 유도접수가 I/d 선류으로 닫긴 전기회로를 만들면 전 
기진동이 일어난다. 

1 -) 진동회로에서 전기량이 진동하면 측전기의 전기용량 C 와 선륜외 유도접수 L 노 
진동한다. 

n ) 자유전기진동이 일어날 때 전압과 전류외 자러각차는 령이다. 

근) 한번 충전된 전기량에 의하여 끝없이 계속되는 전기진동은 없다. 

2 . 회 로에 측전기 나 흑은 선류이 들어있지 않아도 자유전기 진동이 일 어나겠는가? 왜 그 
런 가? 

3. 진동회로외 저항 가 령으로 되면 자유전기진동은 어떻게 되겠는가? 또 그렇게 될수 
있겠는가? 
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제 2 절. 고유전기전동 


고유전기전동 

진동회 로에 는 저 항 7?가 들어있으므로 전류외 세 
기외 진폭이 점 차적 으로 작아지 다가 나중에 는 령 으로 
된 다. 즉 감쇠진동으로 된 다. 회 로외 저 항이 작아질수 
록 전기진동은 더 천천히 감쇠될것이며 저항이 령으로 
된 다면 자유전기 진동은 감쇠되 지 않고 끊임 없 이 계 속 
될것이다. 

이처럼 측전기와 선류으로만 이루 어진 회로에서 
끊임 없 이 계 속되 는 자유전기 진동을 고유전기전동이 라 
고 부론다. (그림 8-4) 

고유전기진동에서외 진동수, 각진동수, 주기를 고 

유전기 진동외 고유주파수, 고유각주파수, 고유주기 라고 

부른 다. 

^ 진동수를 주 nf 수라고 부르기도 한다. 특히 전기진 
동에서는 진동수라는 말보다 주파수라는 말을 더 
자주 쓴다. 

러상적인 고유전기진동은 없으며 7?가 대단히 작 
아서 령에 가까우면 그 전기진동을 고유전기진동이라 
고 볼수 있다. 


전기진동의 에 Lil 르기 

고유전기 진동이 일 어 나는 진동회 로에 서 진동에 네 르기 를 구해 보자. 

진동회로외 진동에네르기는 전기용량이 C 인 측전기가 전기량 ^로 충전되였을 

때 두 곡관사이에 생기는 전기마당외 에네르기 ^ = ^고/2(^와 유도접수가 I/d 선류 

에 Z 외 전류가 흐를 때 선류주위 에 생 기는 자기마당외 에 네 르기 ^^자 <니^2 외 합으 
로 표시된다. 즉 

전수^자 

각주파수 C 0 로~ 고유진동이 진행 되 는 진동회 로에 서 죽전기 가 전기 량 gg 으로 중 
전되였다가 방전되기 시작하는 시각을 ^=0으로 하면 전기 량은 진동식 


0 



0 


0 
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q = qQ cos 0)t 


( 1 ) 



























































































으로 조화진동을 한다. 이처럼 측전기에 쌓이는 전기량 ^가 조화진동하면 회로에 흐 
르는 방전전류 i 는 전기 량외 번화속도와 같으므로 


Aq 

At 


q^cosincot 


( 2 ) 


로 된다. 여 기서 一는 전기 량외 번화와 반대 라는것을 외 미한다. 

^ Aq = qQ { cosco(t + At ) - coscot } = {cos cot - coscoAt - sin cot - sin coAt - cos 유타이 며 At 

가 메 우 작을 때 cosooA^ = 1, siruoA^ = 이 므로 = -^o 이 sin 로 볼수 있다. 

At 

이처럼 고유전기진동이 일어날 때 측전기에 쌓이는 전기량 ^ 와 선류으로 흐르 
는 전류 /는 득같은 각주파수 로 진동한다. (그림 8~5외 ~"0 




그림 8-5. 고 S 전기진동에서 전기량과 전류 및 에 U [로기의 번화 
식 1, 2를 고려하면 전기 진동이 일어 날 때 전기마당외 에 네 르기와 자기마당외 
에 네르기는 다옴과 같다. 


^전 


q 


2 


2 C 2 C 


cot 


4 C 


(1 + co^lcot 


(3) 


^자 =- Z /2 =-Lq 


2 2 


2 


2 


0 


CO sin 


고 cot = ^ Lqlco ^ (1 - cos 2 cot ) 


(4) 




1 + cosct ；^ = 2 cos 


2 


cot 


이다. 


즉 고유전기진동이 일어날 때 전기마당외 에네르기와 자기마당외 에네르기는 주 
기적으로 번하면서 서로 전환된다. (그림 8-5 외 1-) 

그림에서 보는바와 같이 전기마당외 에네르기와 자기마당외 에네르기외 최대값 
은 서로 같으며 임외외 시각에 고유전기진동외 에네르기는 일정하다. 


봉=승^^ 전기진동의 에네르기 


(5) 
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진동회로의 고유주기 

전기진동파정은 전기량이 측전기에 충전되였다가 선류을 통하여 방전되는 파정외 
반복이다. 측전기외 전기용량 C 가 크면 곡관에 전기량이 쌓이는 시간이 길어지고 
선류외 유도접수 i 이 크면 큰 유도전동력이 생기므로 전류가 천천히 흐를것이다. 

즉 진동회로외 고유주기는 전기용량 C 가 들수록, 유도접수 i 이 들수록 길어진다. 

식 5로부터 전기용량이 C 이고 유도접수가 z/d 진동회로외 고유각주파수는 

0) = 파 같다. 그러므로 진동회로외 고유주기는 다옴파 같이 결정된다. 


T = 2 n 4 LC 전동히로의 고유주기 


진동회로외 고유주기는 유도접수 과 전기용량 C 를 물한 값외 1/2제물에 비례 

한다. 

고유전기진동외 주파수가 작은 전기진동을 저주파전동, 주파수가 큰 전기진동올 

고주파전동이 라고 부론다. 



전7 [진동파 용수철진동의 비12： 


력학적진동은 직 접 눈으로 볼수 있으나 전기 진동과정 은 눈으로 직 접 볼수 없 다. 
그러나 이 두 진동에서 물러적 량들과 진동과정을 비교해볼수 있다. 


분 

비 

용수철 진동 

전기진동 

물러 적량 

변위 X 

전기량 q 

속도 V 

전류외 세기 i 

질량 m 

자체 유도접 수 L 

핍성접수 k 

전기 용량의 거끌수 — 

C 

진동원인 

핍힘 F-kx 

전위차 U = — q 

C 

에 네 르기 

전환 

1 , . 1 2 

— kx — mu 

2 2 

자러 에 네 르기 운동에 네 르기 

느^ 난 Ui 오 

2 C 2 

전기마당 자기마당 
에 네 르기 에 네 르기 
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[HI 제] 전기용량이 400 pF 이고 유도접수가 100 //H 인 진동회로외 고유주파수와 

고유주기를 구하여 라. 

m \. 주어 진것 : C =400 pF 

Z =100 jU H 

구하는것^ Vo?, r ? 

Vo = — = - . ^ 7.9 x 10^ ( Hz ) 

뇌 LC 2x3. iWlOOxir® x400xl0 ■호 2 


T= 


^0 


271 VZc =2 x 3.14 xVlOOx 10^® X 400 x 10^^^ 


； 나 .256 xl ( r ® ( s ) 


약 790 kHz , 약 1.26 XlO~®s 


1 . 다음외 문장이 옳은가? 

1) 고유진동회로에서 진동에네르기는 주기적으로 변한다. 

진동에네르기는 전기마당의 에네르기, 자기마당외 에네르기의 최대값들을 합한 
것외 절반과 같다. 

^ ) 진동회 로에서 전기 량이 한번 진동할 때 전기 마당의 에 네 르기 와 자기 마당외 에네 
르기는 한번 진동하며 따라서 진동에네르기는 두번 진동한다. 

근) 진동회로에 저항이 없으면 진동에네르기는 계속 커진다. 

2. 전기용량이 150 pF 이고 유도접수가 300// H 인 진동회로외 측전기에 24 V 외 전압을 
걸어주어 진동시 킬 때 고유진동주기와 진동에네르기는 얼마인가? 

3. 전기용량이 150 pF 인 측전기와 유도접수가 0.4 mH 인 선륜으로 진동회로를 만들고 
측전기를 12 V 로 충전시킨 다옴 스위치를 담았다. 

1) 전기진동의 주기와 진동수는 얼마인가? 

1_) 스위치를 닫은 때로부터 전류가 최대로 되는 순간까지 얼마의 시간이 걸러는가? 
t ：) 전류외 최대값은 얼마인가? 


제 3 절. 유효저항과 유도저항 


교류회로에는 저항, 죽전기, 선류파 같은 견자요소들이 들어있다. 이러한 전자 


B _ 소들이 교류회로에서 어떤 작용을 하겠는가를 보자. 
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유 a 저항 

핵한 저항 7?가 들어있는 전기회로에 교류전압을 걸면 저항 R 는 어떤 작용을 하겠는가. 


실 량험 


irate , 



pi r 

스^ 

/0\ IV " 


그림 8-6 에서 스위치를 A 족에 넣었을 때와 B 



족에 옮겼을 때 전등외 밝기를 비교한다. B 족에 

R 

..._^ 


련결하였을 때 전등외 밝기가 어둘다. 

^림 8-6 

. Ill 류에 대한 도제의 xm 


여기로부터 무엇을 알수 있는가. 

교류전원에 이 은 저 항 7?는 직 류회 로에서 와 마찬가지 로 교류전류외 흐롬을 방해 
한다는것을 알수 있다. 이처럼 교류에 대한 도체외 저항을 유 S 저항이라고 부론다. 
즉 유효저 항 R 에 교류전 압 Uj^ = Uqj^ sin cot 가 걸 러 면 옴외 법 칙 에 따라 

W D ^ OR . / -i \ 

= —— =- sin cot = sin cot UJ 

R R 

로 표시 되 는 교류전류가 흐른다. (그림 8-7) 


R 




그림 8-7. 유호저 SM 서 전압파 전류의 자리각 S 같다 

이처럼 유효저항에서 전류외 자러각은 전압외 자러각과 같다. 

유효저항에서 교류전압과 전류외 진폭 및 실효값들사이 에는 다옴외 관계가 있다. 

유효저항에서 전암과 전류의 전폭사이의 관계 I 
UjrhR 유효저항에서 전압과 전류의 실 S 값들사이의 관계 오 


유도저항 

핵한 선류이 들어있는 회로에 교류전압이 걸러면 선류은 어떤 작용을 하겠는가. 
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실람험 

그림 8-8 파 같이 선류과 전등을 직 렬련결 
한 회로에 직류전압을 걸었을 때와 교류전압 
을 걸었을 때 전등불외 밝기를 비교한다. 
교류전압을 걸었을 때 밝기가 어둘다. 





그림 8-8. Ill 류전암을 걸었을 [[[| 
전등의 밝기가 ( H § 다 


이로부터 무엇을 알수 있는가. 

선류이 교류에 대하여서는 저항을 가진다는것을 알수 있다. 

그것은 선류에 교류가 흐를 때 견류번화를 막는 자체 유도견동력 이 생기기때문이 다. 
이처럼 선류이 교류에 대하여 나타내는 저항을 유도 저항이라고 부론다. 

행 그러 면 유도저 항외 크기 가 무엇 에 관계되 며 유도저 항만 있는 교류회 로에 서 견 
압파 전류사이에는 어떤 관계가 있는가. 

실습 험 _ 

^돌®®® I 사 

0 그림 8-8 파 같은 회로에서 득같은 선류을 직렬로 련결한 회로에 교류전 
압을 걸 었을 때 견등외 밝기 를 처옴과 비 교한다. 어 두워진다. 

0 우외 설험에서 선류에 철심을 넣고 밝기를 비교한다. 더 어두워진다. 

0 교류전원을 저주파전원으로 바꾸고 주파수를 번화시키면서 전등외 밝기번 
화를 살된다. 주파수가 높을수록 더 어두워 진다. 



실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

선류외 유도접수 i 이 들수록, 교류외 주파수가 높을수록 교류전류는 잘 흐르지 
못한다는것 을 알수 있다. 그것은 유도접수 i 이 크면 큰 자체 유도전동력 으) 이 

생 기 기때 문이며 주파수 V 가 들수록 전류번화속도가 커져서 자체유도전동력 이 커지 기 
때문이 다. 그림 8-9 와 같은 회로에서 각주파수가 C 0 인 교류전압이 선류에 걸려 교류 


전류 sin (Dt A 흐른다고 하자. 



항과 음저 


도체외 유효저항은 주파수에 따라 조금씩 달라진다. 교류의 주파수가 크면 표 
피효과에 외 해 전류가 흐르는 자롬면 이 작아지 므로 유효저 항이 커 지 고 교류의 
주파수가 작으면 유효저 항은 옴저 항과 같다. 
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욕 r 


L 



전류 




전암 


스 sin(a)/+|) 


그림 8-9. 선 MHI 서 교류전압은 전류보다 자5[각0 [ 7 r /2 만큼 앞선다 


선 


S 


nr 


만든 도선외 저항이 작아서 무시된다면 0?=0) 키 

A / T 


호프외 제2법 칙 으로 


부터 선류에 생 긴 자체 유도전동력 ^ 자 =~L 


At 


선류에 걸린 전압파 비 기 므로 전압 


Ul 는 다옴과 같이 it 시 된다 . 


A i 


(f 자 =Z —— =coLi^^ coscDt-u^^sm{cDt^ 


2 


(3) 


이처럼 선류에서 교류전압은 교류전류보다 7r/2 만콤 앞서는 자러각을 가진다 . 

유도저항에서 교류전압파 전류외 진폭 및 실효값들사이에는 다움외 관계가 선다 . 


= i,,Lco 유도저항에서 전암과 전류의 전폭들사이의 관계 

U , = I,Lco 유도저항에서 전압과 전류의 실 S 값들사이의 관계 

옴외 법 칙 /=— 와 비 교하면 식 4 로부터 선류외 유도저 항은 다움파 같다 . 

R 

X ^ — coL — ItwL 유도저항 [1 

I 

유도저 항은 선류외 유도접수가 들수록 , 교류외 주파수가 높을수록 크다 . 

그러므로 직류는 선류을 잘 통파하지만 교류는 잘 통파 못하며 주파수가 높은 
교류일수록 유도저항은 더 커진다 . 


[HI 제 ] 유도저 항이 30 C2 인 선류에 /=0.2A 외 교류전류가 흐른다 . 선류에 걸 린 
전압외 실효값과 진폭은 얼마인가 ? 
a0[. 주어 진것 : 

M).2A 

구하는것 * [/?, I/O? 

C/ = /X^ = 0.2AX30Q = 6V 
=V2C/ = 8.4V 
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6V, 8.4V 






























































출 월 

1 . 다음외 문장에서 옳은것을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 선류에 직류전압을 걸면 선륜은 유효저항만을 가진다. 

선류은 직류에 대해서는 유도저항을 가지지 않는다. 
n ) 교류회로에서 권회수가 작은 선륜은 유도저항도 작다. 

근) 선륜에 60 Hz , 220 V 외 교류전압을 걸었을 때 유도저항은 60 Hz , 22 V 외 교류전 
압을 걸었을 때보다 10배 크다. 

n ) 선류에 직 류전류가 흐르는 전기 간 유도저 항은 언제 나 령이 다. 

2. 유도저 항의 단위 가 :이 라는것 을 밝혀 라. 

3. 어떤 선륜에 주파수가 300 MHz 인 교류가 흐를 때 생기는 유도저항은 주파수가 
60 Hz 인 교류가 흐를 때보다 몇배나 더 큰가? 


제 4 절. 용량저항과 무 S 저항 


용량저항 

뻗^ 측전기가 들어있는 전기회로에 전류가 흐를수 있겠는가. 

실 량험 

0 그림 8-10 과 같이 측전기와 전 
등을 직렬로 이은 회로에 직류 
전압을 걸어주고 전등외 밝기를 관 
찰한다. 짧은 순간 불이 켜진다. 

0 다움 그 회로에 교류전압을 걸어주고 전등외 밝기를 관찰한다. 전등불이 
켜져있다. 

이로부터 무엇을 알수 있는가. 

직류는 측전기로 흐르지 않지만(다만 충전파 방전때에만 흐른다.) 교류는 측전 
기로 잘 흐른다. 

측전기로 교류가 어떻게 흐르는가. 

측전기를 교류전원에 이으면 전압이 높아지는 동안은 전기줄로 전류가 흐르면 
서 곡관들이 충전되고 전압이 낮아지는 동안은 방전되면서 반대방향외 전류가 전기 
줄로 흐른다. 

이처럼 측전기외 곡관사이로 전기량들이 옮겨가는것이 아니라 충방전이 엇바뀌 
는 과정에 회로에 전류가 흐른다. 


~0-II~ 



-1'- 




그림 8-10. 축전기로 호로는 lit 
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그러면 교류회로에서 측전기는 어떤 작용을 하겠는가. 

실습 험 

0 그림 8-11 파 같이 스위치 K 를 B 족에 넣어 교 
류전원에 전등파 죽전기를 직렬로 련결하였을 
때 전등외 밝기를 관찰한다. 

0 스위치 K 를 A 족에 넣어 교류견원에 전등만 
련결하였을 때 전등외 밝기를 처옴파 비교한다. 

측전기 를 련결 하면 전등불이 어둘다. 



그림 8-11. 축전기의 용량 
저21•을 알아보는 설험 


이로부터 무엇을 알수 있는가. 

측전기도 선류파 마찬가지로 교류에 대하여 저항작용을 한다는것을 알수 있다. 
이처럼 측전기가 교류에 대하여 가지는 저항을 용량저항이라고 부론다. 

'행한 용량저 항외 크기 가 무엇 에 관계되 며 용량저 항만 있는 교류회 로에 서 전압과 견 
류사이에는 어떤 관계가 있는가. 

실습험 _ 

Lp 빨 y 떼 

0 그림 8-11 파 같은 회로에 같은 측전기를 병렬로 더 련결하고 전등외 밝 
기를 살된다. 측전기외 전기용량이 들수록 전등불이 더 밝다. 

0 교류전원을 저주파전원으로 바꾸고 주파수를 번화시키면서 전등외 밝기 
를 살된다. 주파수가 높을수록 전등불이 더 밝다. 

실험은 무엇을 보여주는가. 

측전기외 전기용량 C 가 들수록, 교류외 주파수가 높을수록 전류가 더 잘 흐른다는것 
을 보여준다. 그것은 측전기외 전기용량이 들수록 측전기에 쌓이는 전기 량이 많아지고 주 
파수가 높을수록 단위시간동안에 전기줄로 오고가는 전기 량이 더 많아지기때문이다. 


J 움공 C 
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그림 8-12 에서 전기용량이 C 인 측견기에 걸린 교류전압이 =^/0^8111^^와 같 
이 주기적으로 번한다. 

이로부터 회로에 흐르는 전류외 세기는 다옴파 같다. 




C 


!닐 c 
bd 


CcoUq^ cos cot = Zoc sin(^y^ H —— 


(1) 


즉 측견기에서 교류전류는 교류전압보다 자러각이 ; r /2 만콤 앞선다. 

여 기서 측전기 에 걸린 교류전압파 전류외 진폭 및 실효값들사이 에 는 다옴외 관 
게가 있다. 


■0C ~ 궁 0C 


Cco 


^ C ~ 


Cco 


축전기에서 전암과 전류의 전폭들사이의 관계 
축전기에서 전압과 전류의 실 S 값들사이의 관계 


( 2 ) 


옴외 법칙파 비교하면 식 2로부터 측전기외 용량저항은 다옴파 같다. 





Cco 2nvC 


축전기의 용량저항 


용량저항은 전기용량이 들수록, 주파수가 높을수록 작다. 

이처럼 측전기로는 교류만 흐를수 있으며 주파수가 높을수록 더 잘 흐른다. 

무료저항 

교류회 로에 는 직 류회 로와 달러 유효저 항뿐아니 라 유도저 항파 용량저 항도 들어있다. 
유효저항은 직류회로외 옴저항파 마찬가지로 회로에 흐르는 교류전류외 세기를 
제 한하면서 즙열을 발생하므로 전원으로부터 받은 에 네 르기 를 소비한다. 

그러나 유도저항파 용량저항은 회로에 흐르는 교류전류외 세기를 제한하지만 즙 
열을 발생 시키지 않는다. 다만 견원으로부터 받은 에 네 르기 를 견기 마당외 에 네 르기 
흑은 자기 마당외 에네르기로 저측하였다가 견원에 되돌려보낼뿐이다. 

이러한 외미에서 교류회로에서는 유도저항파 용량저항을 통털어 무 S 저항이라고 
부론다. 유도저항을 유도성무 S 저항, 용량저항을 용량성무 S 저항이 라고도 부론다. 

교류회로에서 무효저항외 크기는 유도저항파 용량저항외 차와 같다. 즉 

X= Xr -Xr = COL- — 

^ ^ ^ coC 

두개외 고성기(저옴용, 고옴용)와 유도저항, 용량저항 각각 1개를 러용하여 
저옴과 고옴이 따로 울러도록 하려면 어떻게 해야 하는가? 

원리적인 회로를 그려보아라. 
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[ HI 제] 전기용량이 10/xF 인 측전기가 전압이 220V 이고 주파수가 60Hz 인 전원 
에 련결되였다. 전류외 설효값과 최대값을 구하여 라. 
m \. 주어진것 : CKLOmF 

U=220y 
_ v^60Hz 

구하는것 - /?, /o? 

/=-^=J7^yC=J7-27rvC=220x27rx60xl0xl0 ^ =0. 84 (A) 

Xc 

/^=V2 / =1.41x0. 84=1.18 (A) 

S . 0.84A, 1.18A 


출 월 

1 . 다음외 □안에 알맞는 말을 써넣어라. 

측전기와 □을 병렬로 잇고 직류와 고주파교류가 함께 흐르게 할 때 □는 측전기로 잘 
흐르고 □는 선륜으로 잘 흐른다. 그것은 □에 대한 측전기외 □이 작고 선륜외 □ 
이 크며 □ 에 대한 죽전기의 n 이 크고 선류외 n 은 령 이기때문이다. 

2 . 측전기의 용량저항외 단위가 :과 같다는것을 밝혀라. 

3. 전동력이 12V 인 전지와 전기용량이 Q =ljuF 및 C2=3//F 인 측전기와 유도접수가 
i>5mH 인 선류을 그림 8-13 과 같이 련결하였다. Si, S2, S3 은 스위치 이다. 

~0 처음 Si 를 닫고 Cl 를 중전한 루 Si 를 열고 다옴 §2 
을 담았다. 이때 Cl 의 국관사이외 전압은 얼마인가? 

1- ) 이제 Sg 까지 담으면 전기 진동이 일 어 나는데 이때 외 ^ 

주파수와 을 연 다음의 전기진동주파수와의 비는 
얼마인가? 그림 8-13 


제5 절. 교류회로의 옴의 법직 


교류외 기본특성은 측전기 C 와 선류 i 가 들어있는 회로에서 뚜렷이 나라나며 
직류회로와 교류회로외 차이도 이 회로에 외하여 밝허진다. 

그러 면 유효저 항 7?와 측전기 C 및 선륜 i 가 들어있는 회 로에서 교류전류와 전 
압사이외 관계 를 구체 적 으로 보자. 

R , L , C 적릴회로에 호르는 전류 

교류회 로는 일반적으로 유효저항 R , 선류 L , 측전기 C 를 가지며 이 요소들에서 
전류와 전압은 일정한 자러각차를 가진다. 
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R , Z , C 를 직 렬로 련걸하고 각주파수가 (주파 
수 v = 인 교류전 압을 걸 어주면 직 렬 회 로외 각 

부분에는 전원전압파 같은 주파수외 교류전류가 흐 
른다. (그림 8-14) 

이 견류를 / = 로 표시 하면 R , L , C 에 걸 

러는 전압 U 느, 들은 진폭파 자러각이 서로 

차이난다.(그림 8-15) 


Ur 


R 


rv"' 

L 
U 

-o^\yO- 


Hh 


c 


그림 8-14. R , L , C 작렬회로 


iy 



i, ti iy U(J 



그림 8-15. 유호저랑, 유도저 &, 용량저항에서 전류오 F 전압의 자리각자 

유효저 항에 서 는 견류와 전압외 자러각이 같고 선류에 서는 견류보다 전압외 자러 
각이 ; r /2 만콤 앞서 며 측견기 에서 는 ; r /2 만콤 뒤떨 어 진다. 

메 부분에 걸 러는 전압들외 진폭이 i / o ^=7?/ o ， = ( dUq , 으로 되므 

coC 

로 R , Z , C 에 걸러는 전압은 다옴파 같이 쓸수 있다. 


U ^ — sin CO t 




진폭벡토르외 자러각을 기준으로 하여 전압진폭벡 
토르들을 표시하면 그림 8-16 외 거 와 같다. 


그림 8-16. n [( 부분에 걸린 전압들의 
전폭백토로(전압3 각형) 
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전 압진폭벡 토르들을 벡 토르합성 하면 교류회 로에 걸 린 전체 전압외 진폭벡 토르외 
크기는 다옴파 같이 계산된다. 즉 



따라서 



여기로부터 




2 


cdL - 

V cdC 


7?, Z, C 가 직 렬련결된 회 로에 서 식 1에 외하여 


Z = AR 


2 


coL - — 
V ojC 


완전 저항 


( 1 ) 


( 2 ) 


는 직류회로에서외 옴외 법칙에서 옴저항처럼 표시되는 량으로서 완전저항이라고 부론다. 
완전저항 ^는 유효저항 7?와 무효저항 X로 표시된다. 

Z 니 + X 그 

R , L , C 에 각각 걸러는 교류전압외 실효값들을 [/^, U 느, C/c 로 표시하면 전체 
전압파 전류외 세기외 실효값들은 C / 와 /로 표시된다. (그림 8-16 외 !■) 

그러므로 식 1은 



교류히로의 음의 법적 


(3) 


으로 된다. 

즉 교류회 로에서 전류외 세 기는 전압에 비례한다. 이것을 교류히로의 음의 법적 
이 라고 부론다. 

^ 교류회로의 측정과 게산에서는 최대값(진폭)보다 실효값을 더 많이 쓴다. 

R , U C 직렬회로에서 전류와 전암의 자리각자 

R , L , C 가 직렬로 련결된 회로에서 회로에 흐르는 전류와 메 부분에 걸러는 견 
압은 일정한 자러각차를 가지 므로 회 로에 흐르는 전류와 전체 전압은 ^만 한 자러 

각차를 가진다. (그림 8-17) 
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w = ^ oSXll { COjf + <P ) 


I 


그림 8-17. R , L , (:직렬히로에 호로는 전류와 전 SKJ 자리각자 
즉 7?, Z, C 가 직 렬 련결된 교류회 로에 서 회 로에 흐르는 전류와 전체 전압은 


i = /q sin cot 
u = Uq sm(cot + (p) 


로 표시된다. 

교류회 로에서 전압파 전류가 ^^만 한 자러각차를 가지게 되는것은 무효저항때 문이 다. 
그러 므로 자러각차 ^ 외 tan 값은 그림 8-16 외 i- 로부터 


tan ^ 


J J I ( coL - ) coL - 

Ux ^ coC ^ coC 

C4 ~ IR R 


(4) 


만일 무효저 항이 없으면 (X=0) 전류와 전압외 자러 각은 일 치한다. 


즉 R, Z, C 가 들어있는 교류회 로에서 
경우와 같게 된다. 


coL 


coC 


이 면 순수 유효저 항만 들어있는 



R , Z , C 병렬회로에서 옴의 법칙이 어떻게 표시되겠는가?(그럼 8 - 18 ) 병렬회 
로에서 메 부분에 걸러는 전압은 같다는것을 생각하여라. 


D 


■ 0 C 



^림 8-18. S 렬회로에서 Df ( 부분에 
호로는 전류들의 자리각자 
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출 월 

1 . 다음외 문장들에서 옳은것을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) R, L, C 가 들어 있는 회로에서 전류외 세기는 / = [//；? 로 계산될수 없다. 

1-) R, L, C 가 직렬련결된 회로에서 매 부분에 걸러는 전압은 회로전체에 걸런 전압보 
다 물수 있다. 

^ ) 무효저 항이 있는 교류회 로에 서 전류와 전 압의 자러각차는 령 이 될 수 있다. 

근) R, L, C 를 직 렬로 이은 교류회 로에서 완전저항은 유효저항보다 언제 나 크다. 

2. Z =2.5 H , i ?=5^^인 선류과 C =4/ xF 인 측전기를 직렬련결한 회로에 주파수가 50 Hz 인 
5 V 의 교류전압이 걸린다. 이 회로에 흐르는 전류외 세기는 얼마인가? 

3. 선륜에 10 V 외 직류전원을 이었을 때에는 10 mA 의 전류가, 60 Hz , 10 V 의 교류전원 
을 이었을 때에는 5 mA 의 전류가 흐른다. 이 선류의 유도접수를 구하여라. 

4. 유효저항이 12.5 Q , 유도접수가 0.5 mH , 전기용량이 10 //F 인 R, L, C 직렬회로에 

60 Hz , 220 V 의 교류전 압과 lOOkHz , 5 V 의 교류전 압이 걸 릴 때 회 로의 완전저 항, 회 
로에 흐르는 전류외 세기, 전압과 전류외 자러각차를 구하여라. 


제 6 절. 전 기 공 진 


강제전기전동 

설제전기진동회로에서 선류은 유효저항을 가지며 회로에는 배선 및 접촉저항이 
있으므로 줄열에 외한 에네르기손실이 반드시 있게 된다. 전기진동이 계속되자면 력 
학적 진동과 마찬가지 로 주기 적 으로 에 네 르기 를 보중해 주어 야 한다. 

전기진동회로에 교류전압을 걸어주었을 때 회로에 흐르는 전류외 주파수를 살찌보자. 

실람험 _ 


g 램 


0 그림 8-19 와 같은 진동회로에 교류전원을 련결하고 오 
찔로그라프를 러용하여 교류전원전압외 주파수와 회로 
에 토르는 전류외 주파수를 비교해보아라. 전원전압외 
주파수와 전류외 주파수가 같다. 

0 교류전원대 신에 저주파발진기를 련결하고 발진주파수를 


C 


0 


0 


L 


변화시 키 면서 회 로에 흐르는 전류외 주파수와 비 교해 보자. 
발진기외 발진주파수와 전류외 주파수는 같다. 


그림 8-19. 강제 
전기진동살험 


실험 으로부터 전기 진동회 로외 주파수는 회 로에 걸어준 교류전원전압외 주파수에 
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따른다는것을 알수 있다. 

전기진동회로에 걸어준 교류전압외 주파수와 같은 주파수로 일어나는 전기진동을 
강제전기전동이 라고 부론다. 

이때 교류전압은 력 학적진동에서외 강제 힘파 같다. 

전기기계나 기구들에 교류전류가 흐르는것도 강제전기진동으로 볼수 있다. 

전기공전 

강제 전기 진동에 서 도 력 학적 공진파 같은 현상이 나타나는가를 실험 으로 알아보자. 


실^험 



0 그림 8-20 파 같이 측전기와 선륜으로 이 
루어진 전기진동회로를 전등을 거처 저 
주파전원에 련결한다. 

0 저주파견원외 주파수를 점 차 높이면서 견등 
외 밝기를 살찌본다. 견등은 점점 밝아 
지다가 어떤 주파수에서 최대로 되고 다 
시 점점 어두워진다. 제일 밝아질 때 저 
주파전원외 주파수와 회로외 고유주파수 
를 비교한다. 

0 저주파전원외 주파수를 일정하게 고정하고 선류에 철심을 넣어 유도접수를 
번화시키면서 견등외 밝기를 살찌본다. 견등이 제 일 밝을 때 회로외 고유 
주파수와 저주파전원외 주파수를 비교한다. 



실험으로부터 저주파견원외 주파수와 전기진동회로외 고유주파수가 같아질 때 
전류외 세기가 최대로 된다는것을 알수 있다. 

이처럼 진동회로에 련결한 저주파전원외 주파수와 진동회로외 고유주파수가 같 
아질 때 전류외 세기가 최대로 되는 현상을 전기공전이라고 부론다. 

전기 공진현상을 구체 적 으로 알아보자. 

진동회로에서 i 파 C 가 정해지면 회로외 고유각주파 
수는 co ^ = \/4 i 조로 A 일정 하다. 

그러나 진동회로외 무효저항 X 는 회로에 걸러는 
교류전압외 각주파수 에 따라 달라진다. 

만일 교류전압외 각주파수 ^와 진동회로외 고유각 



주파수 co , = \/4 i 조 ^ 같다면 x = o 으로 되며 진동회로 
외 완전저항은 ^=7?로서 가장 작아져 회로에 센 교류 


그림 8-21. Ill 류의 작'주 nF 수에 
Hh 로는 전류의 세기 
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전류가 흐른다. 이때 회로에 흐르는 견류는 / = [//;? 로서 회로외 유효저항이 작 
록 더 커 진다. (그림 8 - 21 ) 

따라서 진동회 로외 공진각주파수는 다옴파 같다. 


싸대0 


VZc 


전기공전조건 


전기공진이 일어날 때 전압파 전류는 같은자리각으로 진동하며 이때 흐르는 전 

류 Z 가 최대 이므로 선 류파 죽견 기에 걸러는 전압은 1/0 으 = = 그느 = 로서 최대 

coC 

로 되며 외부전압보다 들수 있다. (그림 8 - 22 ) 



— 설 


전압공전파 전류공진 


전기공진에는 전압공진과 전류공진이 있다. 

전압공진은 선류과 측전기가 직렬로 이어진 
공진회 로에 서 일 어나며 인 때 회 로에 흐 

르는 전류외 세기가 최대값을 가진다. 전압공진은 
필요한 신호를 증폭할 때 러용한다. 

전류공진은 선류과 측전기가 병렬로 이어진 공 
진회 로에 서 일 어나며 이 때 회 로에 흐르는 전류의 


L 


I 


I ►- 


0 



그림 8-23. 전류공진 


세기가 최소값을 가진다. (그럼 8-23) 전 
제한할 때 쓰인다. 


진은 회로에서 불필요한 신호를 


□ 



m 


전기공진의 리용 

전기공진현상은 라지오나 TV 외 수신에서 필요한 방송국외 신호를 선택하는데 
러 용한다. 진동회 로에 서 i 파 C 외 값을 조절 하여 외 부신호와 공진시키 는것 을 동조라 
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고 부르며 그 진동회 로를 동조히로 라고 부론다. 

라지오수신기 에 서 그림 8-24 와 같은 동조회 로로 입 구회 로 
를 만들어 들으려 는 방송국외 신호를 선택한다. 

여러 방송국에서 오는 수많은 방송신호들가운데서 들으려 
는 방송신호를 고르러면 진동회로외 가변측전기외 전기용량 C 
를 번화시켜 진동회로외 고유주파수와 들으려는 방송국외 신호 
주파수를 일 처 시 켜 수신회 로에 센 견류가 토르도록 한다. 

이때 i 파 C 에 걸러는 전압이 최대로 된다. 

전기공진회 로를 공전기 또는 공전자 라고도 부론다. 

새로운 재료를 러용한 공진기들이 수많이 개발러용되고있다. 



그림 8-24. 라지오 
수^^[의 업구회로 


[ HI 제] i =160// H 인 수신회로로 v =785 kHz 인 신호를 수신하려면 측전기외 전기 
용량을 얼마로 해야 하는가? 
m \. 주어진것 : L =160 fiU 

v -785 kHz 

구하는것- C ? 




로부터 


C 


1 


4 ;rVz 4 x 3.14^ x (785 x 10^^ xieOxlO ^® 


257 ( pF ) 


약 257 pF 


출 월 

1 . 다음의 문장에서 톨런것을 지적하여라. 

1) 전기공진이 일어날 때 완전저항은 령이 다. 

전기공진이 일어날 때 무효저항은 령이 다. 
t ：) 전기공진이 일어날 때 유효저항은 령이 다. 

근 ) 회 로에 유효저 항이 언제 나 존재하므로 전기 공진은 일 어 날수 있 다. 

2. Z ^ O . lmH , i ?=5^^인 선륜, C =411 pF 인 측전기 로 직 렬련결된 진동회 로에 5 V 의 교류 
전 압이 걸린 다. 

1) 교류주파수가 얼 마일 때 전기 공진 이 일 어나겠는가? 

1_) 전기공진이 일어날 때 전류의 세기, 선륜과 측전기에 걸런 전압을 구하여라. 

3. Z = 160// H , O 250 pF 인 전기진동회로에서 전기공진을 일으키려면 강제전기진동의 
주파수를 얼마로 해야 하는가? 또 여기에 득같은 측전기를 병렬로 이을 때외 강제전 
기진동의 주파수는 얼마인가? 
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제 7 절. 교류의 전력 


위대 한 수령 김일성 대원수님께서는 다옴파 같 이 교시 하시 였 다 . 

«우리 나라 인민경제의 어느 부문을 막론하고 전기를 쓰지 않는데는 하나도 없 
습니다.)) 

인민경제 여러 부문과 가정, 학교에 이르기까지 우리 나라에서 쓰는 전류는 주 
파수가 60 Hz 인 교류전류이 다. 

전기회로에 흐르는 교류는 전압파 전류가 시시각각으로 번하기때문에 교류외 전 
력은 직류에서처럼 간단히 구할수 없다. 


무료전력 

무효저 항 X 만 들어있는 교류회 로에 서외 전력 은 얼 마인가를 알아보자. 

유도저항에서 전력. 유도접수가 인 선류에 각주파수가 0；인 교류전압이 걸렸다고 하자. 

이 때 회 로에 흐르는 교류전류를 z = 로 표시 하면 선류에 걸 린 전압은 

. ( 71 ^ 

11 ^ = sin cot H —— 

V 2 J 

로 된다. 그러므로 유도저항에서 f 시각외 전력은 다옴파 같다. 


Pl 



= UqJq sin cot 름 cos cot = 


— sin 2cot = U J sin 2cot 


( 1 ) 


^ sin cot - cos cot = — sin Icot 이 다 . 

2 


식 1 에서 보는것처럼 유도저항에서 교류외 전력은 교류각주파수외 2배 되는 각주파 


수로 변화된다. 

그림 8-25 에서 보는바와 같이 전류가 
증가하는 774동안은 Z 와 w 조외 부호가 같 

아서 P 조가 +로 되는데 이때 견원으로부터 
공급되 는 전력 량이 선류외 자기마당외 에네 
르기로 축적된다. 

그러고 전류가 감소하는 774동안은 Z •와 
조 외 부호가 반대 이므로 P 조 가 一로 되는 
데 이때 자기마당외 에네르기가 전원으로 
되돌아간다. 


^ 4 (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) 



누 


그림 8-25. 유 E 저항에서의전력 

오고같뿐 전력은 소비되지 않는 


이처럼 견원파 선류사이에서 에네르기가 
다. ( Pl =0) 
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용량저항에서 전력. 전기 용량이 C 인 측전기외 곡관사이에 각주파수가 ^인 교류 
전압이 걸렸다고 하자. 이때에는 전압이 - ；3"/2)로서 전류 i = ^incot 

보다 자러각이 7 r /2 만콤 뒤 떨 어 진다. 

따라서 용량저항에서 ^시각외 전력은 


= u^i = - U^I sinlcot 


( 2 ) 


즉 용량저 항에 서 교류외 전력 도 유도저 항에서 와 마찬가지 로 교류각주파수외 2 
배 되는 각주파수로 번화된다. 

그림 8-26 에서 보는것처럼 전압이 증 


가하는 774 동안은 전원으로부터 공급된 전 
력량이 측전기 에 전기 마당외 에 네 르기 로 측 
적된다. 

그러고 전압이 감소하는 774동안은 측 
적되 였던 전기마당외 에 네 르기 가 전원으로 
되돌아간다. 

이처럼 전원파 측전기사이에서 에네르기 
가 오고같뿐 전력은 소비되지 않는 


사 ( 一 ) (+) (― ) (+) (~) (+) (― ) (+) 



누 


그림 8-26. 용량저항011서의 전력 


다. (Pc = 0 ) 

선류파 측전기 가 함께 들어있는 교류회 
로에서외 전력은 식 1과 식 2외 합으로 표 
시되며 한주기평균하면 전력은 령파 같다. 

이처럼 무효저항에서는 전력이 소비되 
지 않고 전원파 무효저항사이에서 에네르기 
가 오고갈뿐이다.(그림 8 - 27 ) 이런 외미에 
서 무효저 항에 서 외 전력 을 무 S 전력이라고 부론다. 



그림 8-27. 무호전력 


교류회로에서의 전력 

행) 유효저 항 와 무효저 항 X 가 포함되 여있는 교류회 로에서 전력은 어떻게 되겠는 
가. (그림 8-28 외 - 1 ) 



그림 8-28. Ill 류회로에서 전력 
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교류회 로에 각주파수가 ^인 교류전압이 걸려 / = /,sin^ 브 와 같은 교류전류가 
흐르면 전압은 1/= i/q sin(<2；^ + 비 로 표시 된다. 

이때 ^시각외 교류외 전력은 다움파 같이 계산된다. 

P = ui = Uq ^m{cot + (p) - /q ^mcot = —UQiQ[(cos(p - cos(2cot + (p)\ = 

2 \0/ 

= UI cos^ - UI QO^{2cot + (p) 

^ sincir • sin p - — [cos(cir - p)- cos(cir + py] 이 다 . 

2 

식 3 에서 보는것 처 럼 교류외 전력 이 시 간에 따라 2^외 각주파수로 번하므로 
교류외 전력 을 순간전력 으로 결정할수 없다. (그림 8-28 외 !■) 

그러 므로 교류의 전력 은 일정한 시 간동안외 전력 을 평 균한 평 균전력 으로 결정한 
다. 한주기 r 동안외 전력을 평균하면 식 3외 둘째 마디외 평균값이 령으로 되므로 
교류외 전력은 다움파 같다. 

P = Pr= UIcoscp 유 S 전력 [1 (4) 


식 4로 계산되는 전력은 력학적일이나 열과 같은것으로 소비되는 전력으로서 
유 S 전력 이라고 부론다. 

교류회 로에 흐르는 전류와 회 로에 걸린 전압외 실 효값들외 적 으로 표시 되 는 량 
을 ni 상전력이 라고 부론다. 

피상전력은 전원으로부터 공급된 전력을 

표시하고 유효전력은 회로에서 소비되는 전력을 

표시하며 무효전력은 전원과 회로사이로 오고가 

는 전력을 표시한다. 

피 상전력 Cs ) 파 무효전력 05), 유효전력 Cp ) 

사이외 관계는 그림 8-29 에서 보는것처럼 전압 
3각형외 메 번에 전류 /를 곱하면 알수 있 
다. (그림 8-29) 

그림으로부터 교류회로에서 피상전력파 무 
효전력은 다옴과 같다. 




그림 8-29. £[상전력파 무호전력, 
유호전력사이의 관계 (전력3각형) 


s = ui ni 상전력 

Q = U ^1 = UI sin (p 무 S 전 력 


교류회로에서는 전원으로부터 공급되는 전력보다 회로에서 소비되는 전력이 작 
으며 소비전력은 식 4에서 보는것처럼 각 ^^에 따라 달라진다. 
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교류전력의 단위 


전 력 

표 시 

단 위 

발 옴 

피 상전력 


VA 

kVA 

바 

크바 

유효전력 

P 

W 

kW 

와트 

키로와트 

무효전력 

Q 

VAr 

kVAr 

바르 

크바르 


력 률 

공급된 전력중에서 유효하게 쓰인 전력을 알아보기 위하여 력률을 받아들인다. 
전체 전력가운데서 설지 유효하게 쓰이는 전력(유효전력)이 얼마나 되는가를 표 
시 하는 비률을 력 룰이 라고 부론다. 

력률은 유효전력을 피상전력 으로 나눈 값 

cos ^ = — 력 를 

S 

으로 계산한다. 력률은 0-1 사이외 값을 가지며 (：08^^=0이면 회로에서 소비되는 전 
력이 없으며 008^2?=1이면 공급된 전력은 회로에서 모두 유효하게 소비되게 된다. 

그림 8-29 에서 보는것처럼 무효전력이 작으면 작을수록 ^가 작아지며 공급되는 
전력은 유효전력에 가까와간다. 무효저항이 커지면 무효전력이 커지므로 ^^?가 커지 
며 력률이 낮아진다. 

력 률이 낮아지 면 발견능력 이 제 한된 발견소로부터 실제 로 소비하는 전력 보다 더 
많은 전력이 소비지에 공급되므로 전력공급을 긴장하게 하며 송전선이나 배전선으로 
필요이상외 전류가 왔다갔다하면서 도중전력손실도 커 진다. 

그러므로 력률을 높이는것은 견기절약에서 큰 외외를 가지며 력률을 높이는데서 
무효저항을 줄이는것 이 중요하다. 

른히 쓰이 는 전기 기 구인 교류전동기 들에 는 선류이 들어있으므로 력 률을 높이 기 
위 하여 권선에 죽견기 를 련결 하여 무효저 항을 작게 한다. 

력률을 높이기 위해서는 또한 전기기계나 기구들을 무부하상태에서 운전하지 말아야 
하며 지나치게 큰 용량을 가진 전기설비는 적당한 용량을 가진 설비로 바꾸어야 한다. 

[HI 제] R =30 Q , i =0.5 H 인 회로에 C /=220 V , v =60 Hz 외 교류전압이 걸릴 때 력 
률파 유효전력은 얼마인가? 
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aO [. 주어 진것 : R =30 Q 

U =220 y 

L =0.5 H 


60 Hz 


COS(p 


구하는것 - cosg ??, P ? 
P pR 


R 


30 


^ I ^^ R^+{coLf ^ jR^+{coLf 730^+(2 x 3.14 x 60 x 0.5)* 


0.16 


U 


2 


P=UI cos <p = -^cos^ 


200 ^ 

190. 


xO .16=40.6( W ) 


답. 0.16, 40.6 W 


출 월 

1 . 다음외 문장에서 톨런것을 찾고 러유를 밝혀라. 

1) 무효전력 은 교류회 로에 서 소비 되 지 않고 전원으로 되 돌아가므로 랑비되 지 않 
는다. 

1-) 교류전동기에서 무효전력을 작게 하면 유효전력이 커지며 피상전력은 변하지 않 
는다. 

t ：) 력률이 1이면 그 회로에는 유도저항과 용량저항이 없다. 

근) 교류전력은 매 시각 달라지므로 유효전력과 무효전력, 피상전력도 매 시각 달라 
진다. 

2. 회로의 R, L, C 가 각각 어떻게 될 때 력률이 1 로 되겠는가? 

3. 양수기용전동기 에 는 정 격값들이 U =220 V , /=100 A , cos ^=0.8 로 기 록되 여있 다. 정 
격전압으로 동작할 때 전원으로부터 받는 피 상전력 , 유효전력 및 무효전력 은 얼마 
인가? 



문제 * 전력 계 와 적 산전력 계 에 대 하여 조사하고 설명하여 보아라. 

방향- . 실험실에 있는 전력계와 적산전력계의 구조를 관찰하고 그림을 그려보아라. 

• 전력계가 어떻게 부하에서 소비되는 전력을 나타내는가를 전력계외 동작과 
정을 따지면서 조사하여보아라. 

. 적산전력계가 어떻게 부하에서 소비되는 전력량(전기에네르기)을 나타내는 
가를 그외 동작과정을 따지면서 조사하여보아라. 

. 카드식적산전력계의 동작원리를 문헌에서 조사하여보아라. 
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복습문제 


1. 전기용량이 ImF 이고 유도접수가 lOmH 인 진동회로외 측전기를 24 V 외 측전지 
로 충전시 킨 다옴 회 로를 이 으면 고유전기 진동이 일 어난다. 곡관외 전기 량을 
^ = 와 같은 모양으로 표시하면 곡관사이외 전압 w 와 회 로에 흐르는 전 

류 Z 는 어떤 식으로 표시되는가? 


(&. 24sinl0 000^ 0.24cosl0 000^) 

2. 그림 8-30 은 전기진동회로에서외 전압과 전류외 

진동그라프이다. 그림에서 시각파 시각사이에 

전기마당외 에네르기와 자기마당외 에네르기외 
번화파정을 설명 하여 라. 

3. 반경 이 r =1.2 cm 인 두 금속원관이 ( i =0.3 rmn 만한 
간격을 두고 평행으로 놓여있는 측전기와 
i =3 rnH 인 선류으로 이 루어 진 회 로외 고유주기 는 얼마인가? 금속원관사이 에 유 
전률이 £=4인 유전체를 채우면 회로외 고유주기는 얼마로 되겠는가? 

(&. 1.26 xl 0~® s , 2.52 xl 0~® s ) 



r 


4. 그림 8-31 에서 전기용량이 C 인 측전기에 ^0외 전기량이 ^ 

쌓여 있다. 스위 치를 닫았을 때 유도접수가 Lu 으2인 선류 I 1 ~~ 

에 흐르는 전류외 세 기외 최대값을 구하여 라. ^4 니 


(&. 


% 


^01 


스 2 



^림 8-31 


5. 전기용량이 O . ImF 인 측전기를 5 Xl ( r 5 6 7 C 외 전기량으로 충전시킨 다옴 선 


거처 방전시키면 감쇠전기진동이 일어난다. 진동이 완전히 몇을 때까지 회로에 
서 발생하는 열량은 얼마인가? 

(&. 1.25 x 10~2 J ) 

6. 인 저항파 i =0.015 H 인 선류(선류외 유효저항은 무시한다.)을 병렬련결하 
고 교류전압 t /=100sinl 000 ;z ■나V]를 걸어줄 때 저 항파 선류에 흐르는 전류외 식 

을 구하여 라. 

(답. 2sinl 000, 2.1sin(1000;r^-;r /2)) 

7. 2k£2 외 저항과 선류을 직렬련결하고 량끝에 60Hz, IOa/^V 외 교류전압을 걸었을 


때 저 항기 와 선류에는 10V 외 같은 전압이 걸린다. 선류외 유도접수, 전압파 전류 
외 자러 각차를 계 산하여 라. (선류외 유효저 항을 고려 하여 계 산하여 라. ) 

(&. 4.6H, tt / G ) 
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8. 선류속에 루자률이 M 인 물질을 넣으면 선류외 유도접수가 M 배 커진다 . m=700 
인 강자성체로 길이가 15 crn 이고 자롬면적이 1.5 crn 오인 철심을 만들어 여기에 
동선을 몇회 감으면 60 Hz 외 교류에 대하여 유도저항이 65 Q 으로 되겠는가? 

(&. 443회) 

9 . 가정 용변압기 외 입 구에 는 220 V 외 교류전압이 걸린 다. 만일 입 구에 220 V 외 직 
류전압을 걸면 어떻게 되겠는가? 왜 그런가? 

10. 전기용량이 O . lS / iF 인 측전기와 저항 5.5 kQ 을 직렬련결하고 60 Hz 외 교류전압 
을 걸었더니 저항에는 설효값이 40 rnA 인 교류가 흐른다. 회로에 걸러는 전압외 
실효값과 회로에 흐르는 전류외 세기외 실효값을 구하여 라. 

(&. 629 V , 40 mA ) 

11. 전압이 220 V 인 교류전원에 4 mF 외 용량을 가진 측전기를 련결하면 276 rnA 외 
전류가 토른다. 이 전원외 주파수를 결정하여 라. 

(&. 50 Hz ) 

12 . 유효저항이 인 저항파 유도접수가 i=0.5H 인 선류이 직렬로 련결된 회로 
에 220 V 외 직류전압과 교류전압 (60 Hz ) 을 각각 걸 때 완전저항파 회로에 흐르 
는 전류외 세기를 각각 구하여라. 

(&. 37 Q , 5.95 A , 192 Q , 1.15 A ) 

13 . 전기용량이 0.15 mF 인 측전기와 유도접수가 50 rnH 인 선류이 병렬련결된 회로에 
5 V 외 교류전압이 걸린 다. 교류주파수가 IkHz 인 때 측전기 와 선류에 흐르는 전 
류외 세기외 설효값들을 구하여라. 또한 회로에 흐르는 전체 전류외 세기외 설 
효값은 얼마인가? 

(&. 4. 7 mA , 15. 9 mA , 11.2 mA ) 

14 . 교류전압이 C/=220V 인 때 유효저항 을 가진 선류으로 교류 /=5A 가 흐른 

다. 유효저항과 유도저항에서외 전압을 구하여 라. 

(&. 100 V , 196 V ) 

15. 24 V , 35 W 전등을 60 Hz , 220 V 외 교류전압에 련결하려고 한다. 전등파 직렬로 전기 
용량이 얼마인 측견기를 련결해야 하는가? 이때 측견기외 절연내압은 최소한 얼마여 
야 하는가? 

(&. 17.67/ xF , 309.7 V ) 

16. 교 인 저항, 인 선류, C=-mF 인 측전기가 직렬련결된 회로에 고주파발 

71 71 

진기를 련결하고 발진주파수를 번화시킨다. 발진기외 전압은 C /=2 V 이다. 

1) 주파수가 얼마일 때 전기공진이 일어나는가? 

!■) 전기공진이 일어날 때 전류외 세기외 설효값은 얼마인가? 

1=) 전기공진이 일어날 때 유도저항파 용량저항에 걸러는 전압외 설효값은 얼마인가? 

(&. 1) 500 Hz 1 _) 1 A n ) 1000 V , 1000 V ) 
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17. C =20 mF 인 측전기와 Z =1.38 H 인 선류, 000 Q 인 저항이 직렬련결된 회로에 

60 Hz 외 주파수를 가진 교류전류가 흐른다. 전류외 세기가 0.15 A 일 때 회로외 
유효전력과 무효전력, 피상전력을 구하여라. 

(&. 22.5 W , 8.7 VAr , 24.1 VA ) 

18. 유효전력이 20 kW 인 전동기를 380 V 외 교류전압으로 운전하고있다. 회로에 무효 
전력을 보상하여 력률을 0.8 로부터 0.95 로 높여주면 전류는 얼마나 줄어드는가? 

(&. 10. 4 A ) 

19. 전압이 220 V 인 견원에 유효 및 무효저항을 직렬련결한 교류회로를 련결하면 력 
률이 0.6 이 다. 유효저 항 및 무효저 항에 걸린 전압을 구하여 라. 

(&. 132 V , 176 V ) 

20. 유효저항이 60 Q 이고 유도접수가 0.2 H 인 전동기에 60 Hz , 220 V 외 교류전압이 
걸러면 유효전력은 얼마인가? 력률이 1이 되게 하자면 전기용량이 얼마인 측전 
기를 전동기에 어떻게 련결해야 하는가? 

(&. 312 W , 21.5/ iF , 병렬) 

21. 불이 켜져 정상적으로 동작하는 형광등을 유효저항만 가진 요소로 본다면 형광 
등회로는 그림 8-32 와 같이 표시된다. 이 회로에 60 Hz , 220 V 외 교류전압이 걸 
리면 형광등에는 80 V 외 전압이 걸러고 0.5 A 외 전류가 흐른다. 한류기외 유효 
저항은 20 Q 이다. 다옴 값돌을 구하여라. 

1) 한류기외 유도접수 
1_) 회로외력률 

n ) 회로견체외 유효전력과 형광등외 유효전력 
근) 한류기외 무효전력파 회로외 피상전력 

(&. 1) 1.06 H 1-) 0.41 n ) 45 W , 40 W 


80V 


220V 


urn 8-32 


100.4 VAr , 11 OVA ) 
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제 9 장. 파동의 성질 


파동에 대한 지식은 눈부시게 발전하고있는 현대파학파 기술외 성파들을 옳바르 
게 러해하고 더욱 발전시켜나가는데서 기초적이며 중요한 지식이다. 

정보기술외 기초지식으로 되는 전자기파, 빛파동에 대한 지식은 21세기외 시대 
적요구로부터 학생들모두가 필수적으로 깊이 학습해야 할 내용으로 된다. 

이 장에 서 는 력학적파동이 란 무엇 이 며 그외 수학적표시 방법 , 파동을 특징 짓 는 
물러 적 량들파 파동외 일반적 성질에 대하여 학습한다. 



조화파동 
파동의 간섭 
경 상 파 
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제 1 절. 파동과 그를 톡정짓는 량 


파 동 

잔잔한 물우에 돌을 떨구면 그 자러 
에서 물면이 오르내러면서 물결이 일어나 
고 이것이 동그라미를 그러면서 퍼져나간 
다. (그림 9-1) 

줄외 한끝을 고정 하고 다른 끝을 아 
래우 또는 좌우로 흔들면 줄을 따라 진 
동이 퍼 져나간다.(그림 9-2 외 1) 용수 
철외 한끝을 누르거나 당겼다놓았을 때 
도 이러한 현상이 나라난다.(그림 9-2 
외 0 



그림 9-1. 월면우에서 될결의 SHF 



(빠 빠^ 






V ^ 

nsM ^ 


? nnf 5 TO?fTr 




[iMiIilililiMtMtltF ： K ：： ： Mdtit 




^림 9-2. 플파 용수철에서의 


이와 같이 어떤 자러에서 일어난 물러적번화(진동)가 공간을 따라 퍼지는 현상 
을 파동이 라고 부론다. 



파동이 전파되여가는 메질알갱이들의 진동에네르기의 총합을 파동의 에 UI 르기라고 부 


른다. 


메질속으로 파동이 전파될 때 메질알갱이들은 모두 평형자러를 중심으로 조화진동을 
하며 그것을 핍성접수가 ^인 용수철의 조화진동으로 대치시키면 그 에네르기의 크기는 

E = kA 오 / 2 = mco 닝 n 으고 된 다. ^^ = 2;^서 므로 진동에 네 르기 는 와 같다. 

이 식 에서 m 을 알갱 이 하나의 질 량이 아니 라 파동이 차지하는 구역의 메 질의 질 량으로 
보면 식은 그대로 파동의 에네르기로 된다. 
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력학적상태외 번화가 퍼지는 파동을 력학적파동이라고 부론다. 

파동이 시작되는 자러를 파원, 파동을 전파시키는 물질을 파동 매질 간단히 매질이 
라고 부론다. 

물면을 따라 파동이 전파될 때 물우에 떠있는 나무토막이나 공은 파동외 전파방 
향으로 이동해가지 않고 우, 아래로 진동만 한다. 

이것은 파동이 퍼질 때 메질알갱이들은 이동하지 않고 그 자러에서 진동만 하며 
따라서 퍼 져나가는것 은 진동모양뿐이 라는것 을 보여 준다. (그림 9-3) 

행 파동이 퍼 질 때 또 무엇 이 퍼 져 나가는가. 

~ 파동은 진동이 퍼 져나가는것 이 므로 메 질알갱 이 들은 진동에 네 르기 를 넘 겨 받는다. 

즉 파동은 에네르기를 전달하는 한가지 방식 이다. 



가로파와 Ail 로파 

고체속에서 어느 한 방향을 X 측으로 잡고 이 
측우외 알갱이들을 보면 알갱이들이 용수철로 이 
은것처럼 련결되여 밀힘파 끌힘이 작용한다. 

그림 9-4 에서 알갱이 1이 측에 수직으로 움 
직이면 알갱이 2와외 거리가 멀어지고 두 알갱이 
사이에 끌힘이 작용하면서 알갱이 2가 알갱이 1 
에 끌러운다. 그러면 알갱 이 2는 3으로부터도 멀 
어 지 므로 3족으로도 약간 끌린 다. 그러하여 알갱 
이 2에는 1파 3으로부터 받는 힘외 합력이 작용 
하는데 이 힘은 측에 수직으로 향하여 2가 1을 
따라 움직 이게 된다. 2가 움직 이면 3이 뒤따라 같 
은족으로 움직인다. 

이런 파정외 련속으로 한 알갱이외 진동이 X 
죽을 따라 차례 로 전 달되 여 간다. 



1 2 3 4 56 7 8 9 10 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

[ I I I I I I I 


0 



그림 9-4. 가로 ilf 의 전 SHf 정 
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이와 같이 진동방향에 수직으로 퍼져나가는 
파동을 가로 파라고 부론다. 

가로파는 씀림번형에 대하여 됩힘 이 나타나 
야 퍼질수 있다. 그러므로 가로파는 됨성을 가 
진 고체에서만 퍼진다. 

알갱이가 측우에서 진동하면 이웃알갱이사 
이거 리가 커 졌다작아졌다하면서 주기적 인 힘 이 
나타난다.(그림 9-5) 이 에 따라 진동이 이 웃알 
갱이에 차례로 전달되면서 파동이 생긴다. 이때 
파동이 퍼지는 공간에서는 밀도가 벤 곳과 성 
긴 곳이 번갈아 나타나는데 이에 따라 압측, 평 
창이 일어난다. 이러한 번형에 대하여 됨힘이 
나타나면 파동이 퍼질수 있 다. 

진동방향을 따라 퍼지는 파동을 세로 파라고 
부론다. 

세로파는 됨성을 가진 모든 고체, 액체, 기 
체속에 서 다 퍼 진다. 


1 ^\ \ \ \ \ \ T 



1 23456789 10 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 



7 8 9 10 11 
8 91011 



그림 9-5. M\^m 전 SHf 정 


Js 메질알갱 이들사이의 호상작용이 없으면 파동이 전파될수 없다. 


파동을 톡 S 짓는 량 

파동은 진동이 전파되 여 나가는것 이 므로 진동을 득정 짓 는 물러 적 량들인 전폭, 
전동 수, 전동주기, 각전동 수가 파동을 특징짓는 량으로도 된다. 

이밖에 파동은 파장파 파동외 전파속도로 득징짓는다. 

그림 9-4 에서 알갱이 1이 X 측에 수직인 가로방향으로 진동하면 알갱이 2, 3도 
차례 로 따라 진동하는데 진동외 자러 각이 X 측방향으로 가면서 조금씩 늦어 진 다. 

그러하여 마루와 골이 엇 바뀌게 되 고 이 것 들이 X 측방향으로 옮겨간다.(그림 

9-6) 



세로파에서도 파동이 퍼지는 방향에 따라 진동외 자러각이 조금씩 늦어진다. 
그러므로 메질속에는 알갱이가 벤 곳과 성긴 곳이 번갈아 생기게 된다. 
파동이 전파되는 공간에서 같은자리각으로 진동하는 점들을 찾아볼수 있다. 
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같은자리 각으로 진동하는 이 웃한 두 점 사 
이거려는 바로 한주기동안에 파동이 퍼져나가 
는 거리와 같은데 이것을 파장이라고 부른 
다. (그림 9-7) 

가로파에 서는 마루와 마루 (골파 골) 사이 , 

세로파에서는 벤 곳파 벤 곳(성긴 곳파 성긴 
곳)사이외 거리가 파장으로 된다. 

파동외 모양이 옮겨가는 속도 즉 파동이 단위시 간동안에 퍼져나간 거 리와 같은 
량을 파동의 전파속도라고 부론다. 파동외 전파속도는 단위시간동안에 파동이 퍼져나 
간 거리와 같은 값을 가진다. 

파동이 한주기 동안에 파장 /I 만큼 전파되므로 파동외 전파속도는 다움파 같이 표시된다. 



파동의 전파속도 
T 

파동외 전파속도는 메질에 따라 다르다. 

그림 9-4 에서 

~0 점 1 파 자러각이 7r/2 만큼 다른 점과 만콤 다른 점을 찾아보아라. 

점 2와 3은 자러각이 얼마만콤 다른가? 
n ) 평형상태에서 2와 3사이 거리는 얼마인가? 파장은 3 m 이다. 




물 면 SF 

물면파는 가로파가 아니다. (그림 9-8) 파동의 전파과정에 대한 표상을 쉽게 주기 
때 문에 많은 경우 물면파를 실례 로 설명한다. 


물면파의 전파 


것 0 sfwiAH 이 릉 mm 알은 물에서의 물면 nf 
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그림 9-8. 물 면 3* 
































































출 월 

1 . 력학적진동과 력학적파동에 대한 아래외 설명에서 정확한것을 선택하고 그 근거를 
밝혀 보아라. 

1) 력학적진동이 있으면 반드시 력학적파동이 있다. 

1_) 력학적파동이 있으면 반드시 력학적진동이 있다. 

파동외 진동수는 이 파동에서 매 질점의 진동수와 같다. 

근) 파동외 전파속도는 이 파동에서 진동하는 질점외 속도와 같다. 

2. 그림 9-9 에서 가로파가 바줄을 따라 오른쪽으로 전파되여 파동을 이룬다. 이 바줄외 
6개 질점 에 대 하여 다음파 같이 설명하였 다. 

어느것이 옳은가? 

1) 그것들의 진폭은 다같다. 

1-) 질점 D 와 F 의 속도방향은 같다. 
n ) 질점 A 와 D 외 속도방향은 같다. 

근) 질점 B 는 C 보다 먼저 평형자러에 이론다. 

3. 바다에서 파동외 마루와 마루사이의 거리가 8 m 이고 바다물에 떠있는 나무토막이 
Imin 동안에 24번 오르내린다면 파동의 전파속도는 얼마인가? 

4. 기체 나 액체속에서는 가로파가 퍼질수 없다. 왜 그런가? 



^림 9-9 


제 2 절. 조 화 파 동 


조화파동의 식 

진동가운데서 가장 간단한것은 조화진동이 고 조화진동이 퍼져 나가는 파동이 가 
장 간단한 파동으로 된다. 조화진동이 퍼져나가는 파동을 조화파동이 라고 부론다. 

파원외 처옴자러각을 0으로 잡고 그것외 진동을 다옴과 같은 식으로 표시할수 
있다. 


= A ^ mcot = (1) 


tc 


. . Itt 
yo=Asm—t 


( 2 ) 


파원에 원점을 정하고 X 측방 
향으로 Z ； 외 속도로 퍼 져나가는 
조화파동외 식 을 구하자.(그림 
9-10) 

파동이 파원으로부터 OP=x 
만큼 퍼 져나가는데는 x / i ； 만 한 
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시간이 걸러므로 p 점은 파원보다 이만콤 늦어 떨게 된다. 그러므로 임외외 ^시각까 
지 파원이 «} 한 시간 떤다면 P 점은 이 시각까지 (^- x / zO 만 한 시간 떤다. 

따라서 P 점 에서외 번위 는 x / i ? 시 간전외 0 점 에서외 번위 와 같고 ^^1각에 P 점 에 
서외 번위는 식 1, 2에서 ^를 ( f - x / z ;) 로 바꾼것으로 표시된다. 그러면 X 측방향으로 
퍼지는 조화파동외 식은 다움파 같다. 


y=Asin(jo 


t - 


=^ sin 2 ；r 




T X 


만일 파원외 처옴자러각이 ^^0^0이라면 


= v 4 sin 


Itt 


T X 


+ ^o 


파동외 식 에 는 두 번수 X 와 ^가 들어 있 다. 즉 
파동이 퍼질 때 메질알갱 이들외 번위는 시간파 자 
리 에 따라 주기 적 으로 번한다. (그림 9-11) 

X 가 주어지면 파동외 식은 주어진 점 즉 파원 
으로부터 X 만큼 떨 어 진 점 외 진동식 을 표시 하며 t 
가 주어지면 파동외 식은 주어 진 시각에 메질알갱 
이 들외 번위 3^가 파원 으로부터외 거 리 X 에 따라 
어떻게 변하는가 하는 파모양을 나타낸다. 

파모양은 파동이 퍼지는 공간에서 어떤 시각에 
사진을 쩍는다면 사진에 나타나는 모양이다. 조화 
파동외 파모양은 시누스곡선으로 된다. 세로파외 
파모양도 가로파와 같다. (그림 9-12) 


조화파동식 


(3) 


(4) 



그림 9-11. 조화*파동의 그 5 E 
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그림 9-12. 세로 SF 의 SE 양 




















































파동의 식을 러용하여 가로파에서 마루와 골의 자러를 표시하여보아라. 


파동의 자리각과 자리각자 

진동에서 물체 외 자러 를 자러 각으로 표시 한것 처 럼 파동이 퍼지 는 공간외 메 점 
의 자러 (평형자리로부터외 번위)를 표시하는데도 자러각을 쓴다. 

파동외 식외 시누스함수안에 있는 각으로 표시된 량을 파동의 자리 각이라고 부른 
다. 자러각은 파동이 퍼지는 공간외 메 점외 진동상태 (자러)를 특징짓는 량이다. 

한 방향으로 퍼 져나가는 조화파동에 서 파원외 처 옴자러 각이 0일 때 파원으로부 
터 X 만큼 떨 어 진 점 P 에 서 ^시 각외 자러각은 다움파 같다. 



f 


(f 


( p { x , t ) = CD 

t - 

= Itt 

L Jv 

파동의 자리각 

1 




파동외 자러각은 파원으로부터외 거려 X와 시간 께 관계된다. 
파원에 서외 자러각은 


(5) 


^(0, t ) = Itt 


— = " 2.71 V t 

T 


이 다. 주어 진 시 각에 파원으로부터 X 만큼 떨 어 진 점 파 x+Ax 만큼 떨 어 진 점사이 외 
자러각차는 다옴과 같다. 


= ( p { x , t ) - ( p{x + Ax , t ) = 271 


Ax 

T 


파동의 자리각자 


( 6 ) 


Ax = kA ( k =0, ±1, ±2, •••) 인 두 점들외 자러 각차는 쇼^ = 2소；7*이며 이러한 점들 
은 같은자리각으로 진동한다. 

쇼^ = (2타1)-인 두 점들외 자러 각차는 A ^^ = (2^ + l);r 이며 이러한 점들은 서로 

^온 

반대자러각으로 진동한다. 

자러각이 같을 때 와 반대 일 때 시 간차, 거 려차, 자러각차는 다움파 같다. 


시 간차 


{2k+\) - 
2 

kT 

거 러 차 

Ax 

(2k+l)- 

kX 



2 


자 러 각 차 tsxp 

(2k+l)7r 

2kn 


반대자러각으로 진동 

같은자리각으로 진동 
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그림 9-13 에서 같은 기호로 표시된 점들은 같은자리각으로 진동하는 점들이며 
0 와 쇼와 A, ©와 ®, □와 ■점 들은 반대자러 각으로 진동하는 점 들이 다. 



출 월 

1 . 3 ； = 0.05sin4;rO-x/10) 로 표시되는 파동의 주기, 진동수, 파장 및 전파속도를 구하여라. 

그러고 ^=0.5s 인 때의 파모양, x=0.5rn 인 점에서의 진동식을 구하고 그라프를 그러 
여라. 

2 . 진폭이 3cm, 진동수가 5Hz, 전파속도가 Im/s 인 파동이 x 방향으로 전파된다. 파동 

식 을 쓰고 와 ^2.57 일 때 외 파모양을 그라프로 그러 여라. 

3 . 파원으로부터 파동의 전파방향을 따라 jci=12m, jc2=14.7m 떨어진 두 점에서외 파동 

의 자러각차가 르; Trad 이다. 진동주기가 7=10" 크 S 라면 파동외 전파속도는 얼마인가? 

2 

4 . 바줄을 따라 파동이 어느 한 방향으로 전파된다. 

점 C 는 점 A, B 사이의 중간에 놓여있다. 점 C 는 
아래와 같이 진동한다. 옳은것을 선택하고 그 근 
거 를 밝혀 라.(그림 9-14) 

1) 점 A, B 와 반드시 같은자리각으로 진동한다. 

1_ ) 점 A, B 와 반드시 반대자러 각으로 진동한다. 
t：) 점 A 와 같은자리 각으로 진동하며 점 B 와는 반대자러 각으로 진동한다. 

근) 점 A, B 와 같은자리각으로 진동할수도 있고 반대자러각으로 진동할수도 있다. 

5. 진동수가 60Hz 인 물면파가 O.lm/s 외 속도로 퍼질 때 어떤 한 점을 거처 Is 동안에 
몇개 썩 외 마루와 골이 지 나가겠는가? 
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제 3 절. 파동의 간섬 


파동의 중접 

강과 호수에서는 수많은 물결이 퍼지면서 겁처여 여러가지 모양외 물결을 이 
룬다. 

여러개외 파동이 전파되면서 공간에서 겁칠 때 서로 어떤 영향을 미처는가를 
알아보자. 

그림 9-15 외 에서처 럼 파동보이 기실험 기 구외 두 끝을 흔들어놓으면 파동이 
서로 마주 향하여 전파된다. 

두 파동이 겁처면 합성파모양이 그림 9-15 외 1■ 에서 와 같이 되 였다가 다시 같 
라져서 전파된다. 



그림 9-15. XI[동의 중 g 


여기서 두 파동이 서로 만났다가 같라지면 만나기 전파 목같은 파모양을 다시 
유지하면서 계속 전파되는것을 알수 있다. 

이처럼 같은 메질속으로 전파되는 파동들이 중첩될 때 서로 아무런 영향을 미처지 
않으며 메개 파동외 파모양이 유지 되는 파동외 성 질을 파동의 독립성이라고 부론다. 
파동외 독립성으로 하여 다옴과 같은 결론이 나온다. 

파동들이 겁친 곳에서 번위는 메 파동에 외 한 번위들외 대수적합과 같다. 이것 

을 파동의 중접원리라고 부론다. 
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J = 파동의 중접원리 


( 1 ) 


진동수가 같고 진폭이 Au ^2인 두 조화파동이 겁 칠 
때 합성파외 변위는 같은자리각으로 진동하는 점들에서 
y4i+ 소(곡대)이고 반대자러각으로 진동하는 점들에서 
^-4|(곡소)이다. 그밖외 점들에서는 곡대와 곡소사 

이외 값을 자진다. 

파동의 간성 

물면에 서 퍼 져나가는 파동은 눈으로 볼수 있기때 문 
에 파동외 성 질을 연구하는데 아주 편러하다. 

이 제 두 점파원으로부터 진동수와 진동방향이 각각 
서로 같은 두 파동이 전파되여 중첩되는 경우를 설험으 
로 알아보자. 



그림 9-16. 될면실험기구 


실랑 험 

0 물면파실험기구외 물그릇에 물을 붓고 물면우외 두 점을 같은자리각으 
로 진동하게 한다. (그림 9-16) 

0 두 파동이 중첩되는 부분을 살찌본다. 


두 점파원에서 퍼져나온 파들이 겁친 구역을 
보면 세게 떠는 점들파 거외 떨지 않는 점들이 있고 
이것들이 이룬 선들이 엇바뀌여 배치된 무늬를 볼수 
있다.(그림 9-17) 

이와 같이 두개 또는 그 이상외 파동들이 중첩 
할 때 세게 진동하는 자러와 약하게 진동하는 자러 
가 고정되 여 나타나는 현상을 파동의 간섬이 라고 부 
른다. 그러고 간섭결과에 이루어진 곡대, 곡소분포 
를 보여주는 무늬를 간섬무느I라고 부론다. 

그림 9-18 에는 같은자리각으로 진동하는 두 점 
파원에 서 퍼 지 는 파동에 서 어떤 순간외 마루 (설 선) 와 
골(점선)들을 보였다. 

마루와 마루(설선과 설선) 또는 골과 골 (점선파 
점선)이 겁친 곳(붉은색점)에서는 두 파동에 외한 진동 
이 같은자리각(자러각차 = 으로 일어 나므로 



^림 9-17. 월면 Sf 의 ^1섭무닌 



Hf 동 £1 Df 루 
Hf 동의 끝 


국 [: HS 
국소점 


그림 9-18. 간섭의 극대와 국소 
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합성 진동이 가장 세 고 진폭은 ^=^1+^2로서 곡대 가 된다. 

마루와 골(설선파 점 선) 이 겁 친 곳 (푸른색 점 ) 에서 는 반대 자러 각 ( A ^ = (2^ + l ); r ) 


을 가진 진동들이 합성되므로 합성 진동이 가장 약하고 진폭은 ^ = 4 - ^2 로서 곡소가 


된 다. 

그림 9-19 에서 두 파원 Si 과 S 2 
로부터 고찰점 까지외 거 러 ri 파 r 2 외 
차 Ar 가 파장외 옹근수배 ( ) 이 면 
그 점 ( P ) 은 곡대자러 가 되 고 반파장 
외 흘수배 ( (2^ + lM /2 ) 이면 그 점 

( Q ) 은 곡소자러가 된다. 

여기서 Ar 는 두 파원으로부터 
고찰점 까지 외 거 러 차로서 행로자 또 
는 경로자라고 부론다. 



그림 9-19. 간섬의 국대와 국소에서의 행로자* 


국소 


국대 


Ar = kX 


간섬의 국대 


1 


^r = { 2 k + \)~ 간섬의 국소 

A: = 0, +1, + 2, ••• 


( 2 ) 


간섬 조건 

간섭 무늬 가 생 기 자면 합성진동이 센 자러 는 계 속 세 게 진동하고 합성진동이 약 
한 자러는 계속 약하게 진동해 야 한다. 

한 점 에서외 합성진동이 세졌다약해졌다하면서 곡대 로 되 였다가 곡소로 되면서 
왔다갔다한다면 간섭 무늬 가 생길수 없다. 

즉 합성진동이 곡대 로 되 는 자러 들과 곡소로 되 는 자러 들이 고정 되 여 야 간섭 무 
뇌 가 생 기 는데 그렇 게 되 자면 파동이 겁 처 는 공간외 메 점 에 서 두 파동에 외 한 진동 
외 자러각차가 일정해 야 한다. (그림 9-20) 





그림 9-20. 행로차에 [[|로는 국대오!* 국소 


279 


























































































































따라서 간섭 이 일어나기 위한 구체적 인 조건은 다음파 같다. 

우선 두 파동외 진동수(각진동수)가 같아야 한다. 

또한 두 파동외 처움자러각차가 일정해 야 한다. 

이 두 조건이 동시에 만족되여야만 겁 처는 파동들외 자러 각차가 시간에 따라 번 
하지 않는다. 이 조건을 만족시키는 파원을 간섬성파원이라고 부론다. 


[HI 제] 같은자리각으로 진동하는 두 파원에서 어떤 점 A 까지외 거리가 각각 
45 cm , 60 crn 이다. 파동외 파장이 30 crn 라면 간섭결파 점 A 는 어떤 진폭으로 진동 
하겠는가? 두 파동외 진폭은 같다. 
m \. 주어진것^ ri =45 cm 

r 2 = 60 cm 

/ l =30 cm 


구하는것 : A ? 


Ar = r2 - r ^ =60-45=15 ( cm ) 

조건으로부터 Ar = - 이므로 곡소조건에 맞는다. 

2 



출 월 

1 . 두 파원외 진동수가 다르거나 그것들이 제가끔 떨었다몇었다한다면 간섭무늬가 생기 
겠는가? 

2. 같은자리 각으로 진동하는 두 점 파원으로부터 경 로차가 2 crn 인 자러 는 간섭 의 국대 자 
러 이 고 이 자러 에 서 가장 가까운 국소자러 까지 의 경 로차는 Icm 이 다. 간섭 하는 파동 
들의 파장은 얼마인가? 

3 . 두 파원이 반대자러각으로 진동한다면 곡대와 곡소조건이 어떻게 변하겠는가? 

4 . 파동의 간섭에 대하여 다옴과 같이 설명하였다. 옳은것을 선택하고 그 근거를 밝히 
여라. 

1) 간섭무늬는 두 파원의 진동수가 반드시 같아야 이루어진다. 

간섭무늬는 두 파원이 반드시 같은자리각으로 진동할 때에만 이루어진다. 
간섭무늬는 두 파원이 반대 자러각으로 진동할 때 에도 이루어질수 있다. 

근 ) 진동수와 진동방향이 같은 두 파원은 반드시 간섭 성 파원 이다. 
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제 4 절. 정 상 m 


정 상 파 

^^한끝이 고정된 줄외 다른 끝을 흔들어 줄을 따라 전파되던 파동이 고정된 끝에 
서 반대방향으로 전파되게 하여 겁처면 어떻게 되겠는가. 

실습험 _ . 


0 바줄외 한끝을 고정하고 다른 끝을 옆으로 흔든다. 줄을 따라 가는 
파동과 오는 파동이 중첩된다. 

0 줄끝을 천천히 흔들다가 점점 빨러 흔들어 진동수를 높여가면서 관 
찰한다. 어떤 진동수에 이르면 세게 떠는 자러와 전혀 떨지 않는 
부분들이 생겨나는데 진동수를 더 크게 하면 이러한 자러들이 더 


많이 생겨난다.(그림 9-21) 



그림 9-21. SHI 서의 정상 HI * 


세게 떠는 자러를 배, 떨지 않는 자러를 DH ： I 라고 부론다. 

마디와 배들이 생길 때 파동은 어느족으로도 나가지 않는다. 이런 현상은 줄을 
따라 한족으로 퍼져나가는 파동과 그것 이 반사되 여 되돌아오는 파동이 겁 쳐 간섭한 
결과에 생긴다. 이처럼 진동수와 진폭이 같은 두 파동이 마주 퍼질 때 이것들이 간 
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섭한 결과에 배와 마디가 번갈아 나타나 몇어있는것처럼 보이는 파동을 정상 파라고 
부론다. 

그림 9~22에 는 파장 와 진득 ^4가 같은 두 파동이 한 직 선우에 서 마주 퍼 져 
나같 때 합성파외 모양을 778간격 으로 보였 다. 778동안에 파동은 >1/8만콤씩 마 
주 나간다. 


V 1 > <=) V 




한주기동안 합성파를 살찌보면 B , D 에서 는 마주 퍼지는 파동외 자러각이 계속 
반대 여 서 합성진폭이 0이 된다. 이 점 들은 마디 가 된다. 

마디 사이 외 중간점 들인 A , C , E 에 서 는 두 파동이 같은자리각으로 만나므로 합 
성진폭이 2^로서 곡대가 된다. 이 점들은 배가 된다. 
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정상파는 자기외 고유한 형태로 하여 앞에서 본 일반적인 조화파동파 다른 일 
련외 특징을 가진다. 

첫째로, 파동외 모양파 에네르기가 전파되여나가지 않는다. 

들째 로, 진폭이 최대 인 배와 최 소인 마디 가 고정 되여 있으며 배 와 마디 사이 에 서 는 자 
리에 따라 진폭이 다르다. 

셋째로, 이웃한 두 마디사이외 점들은 같은자리각으로 진동하며 마디량족외 점들은 
반대자러각으로 진동한다. 

두끝이 고정든! 즐에서 정상파 

램 두끝이 고정된 줄외 길이와 파장사이에 어떤 관계 
가 있겠는가. (그림 9-23) 

배가 하나 생겼을 때 1 = ^ 

2 

배가 2개 생겼을 때 1 = 2 -^ 

2 

배가 개 생겼을 때 £ = n ^ 

2 

따라서 이때 정상파외 파장은 다움파 같이 표시된다. 

=—( n = l . 2, 3, •••) 두끝이 고정된 즐에 생기는 정상파의 파장 (1) 

n 

두끝이 고정 된 줄에 정 상파가 이 루어 지 면 그 줄에 서 고유진동이 일 어난다. 

배 가 하나만 생 기는 고유진동(자 ^ 1) 을 기본전동이 라고 부르며 배 가 여 러개 생 기 
는 고유진동02=2, 을 배전동이라고 부른다. 

줄을 따라 퍼지는 파동외 속도가 라면 고유진동수는 다옴파 같다. 

= = \ 2,...) 즐의 고유전동수 (2) 

4 느^ 

줄외 고유진동수는 실외 길이에 거끌비례하고 파동외 전파속도에는 비례한다. 


반파장손설 

메 질외 경 계 에서 반사하는 파동은 자러각외 번화가 생 
길수 있다. 

고정된 끝에 마디가 있다는것은 입사파와 반사파외 자 
러각이 정 반대 라는것 을 보여 준다. (그림 9-24) 

공기속에서 전파되던 파동이 고체나 액체겁면에서 반 
사되는 때를 실례로 들수 있다. 
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그림 9-24. 반 AE [는 
번우[방향이 uma 


■B 


：> 

£ = Ai/2 



£=2(A2/2) 
2 =3 (Aq/ 2) 

■P 

2 ~4 ( A4 /2) 

그림 9-23. 두끝 0[ 고정된 
S 에서 정^* 






































일반적으로 파동이 성긴 메질에서 벤 메질로 들어가는 경계에서 반사할 때에는 
자러각이 만콤 변한다. 이것은 입사파가 /? /2만큼 잘려우고 반사파로 되는것파 
같다. 

이처럼 반사할 때 자러각이 만큼 번하는것을 반파장 손실이라고 부론다. 

파동이 보다 더 성긴 메 질로 들어가는 경계 에서 반사할 때 에는 반파장손설 이 
없다. 

한끝은 고정되고 다른 끝은 자유로운 금속띠가 떨 때 고정끝에는 마디, 
자유끝에는 배가 있게 된다. 띠의 길이가 ^ 이고 띠에서의 파동의 전파속 
도가 I ?라면 띠의 고유진동수는 얼마인가? 

월 # 

1 . 띠의 자유끝에서 반사하는 파동외 자러각변화는 얼마인가? 

2. 진폭이 2 cm 이고 파장이 20 crn 인 두 파동이 겁쳐 정상파를 이루었다. 배와 배사이외 
거리, 배에서외 진폭은 얼마인가? 

3. 8.5 cm 떨 어 져 있는 두 점파원 이 같은자리 각으로 떨면서 물결을 일 군다. 진동수가 
20 Hz 이고 물결이 퍼지는 속도가 0.2 rn / s 일 때 파원사이에 이루어진 정상파에는 몇 
개의 마디와 배가 있겠는가? 

4. 정 상파에 대 하여 다옴과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 그 근거 를 밝히 여라. 

1) 정상파는 파동외 간섭의 특수경우이다. 

^ ) 정 상파의 마디 는 두 파동외 번위 가 0인 점 들이 합성 된 자러 들이다. 

^ ) 정상파에서 진목이 최대 인 자러는 반드시 배로 된다. 

근) 파동이 서 로 다른 매 질의 경게 에서 반사할 때 반드시 반파장손실 이 일어 난다. 




정상파는 서 로 반대 방향으로 퍼지는 진득이 이 고 각진동수가 인 두 조 
화파들의 합성걸과이다. 



( 


f 

yi= A sin co 

t - 

, y2 - ^ sin CD 

X 

t + — 


1 


1 W 


7 = 7l + 72 = 


2^ COS 


In 1 . 

—— X smcot 


정상파의 식 


이 

상파의 


식에서 
특징 이 


A{x) = 2 ^ cos 


Iti 

T 


X 가 


다 담겨 있다. 


정상파의 


진폭이다. 정상파의 식에 
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제 5 절. 파동의 에돌이와 후이건!스의 원 BI 


m 면 

우리는 앞에서 전기마당속에서 전위가 같은 점들로 이루어지는 면인 등전위면 
에 대하여 학습하였다. 

행 그렇다면 파면은 어떤 면인가. 

한 점에서 일어난 물결은 동그라미를 그러면서 퍼져나간다. 이때 파원에 중심을 
둔 한 원둘레우외 점들은 언제나 같은 진동상태에 있다. 다시말하여 마루가 될 때에 
는 다같이 마루가 되고 골이 될 때에는 다같이 골이 된다. 즉 같은자리각으로 진동한 
다. 공간에서 퍼지는 파동에서도 자러각이 같은 점들을 찾을수 있다. 

이 점들을 이어놓으면 어떤 면을 이룬다. 

파동이 퍼질 때 자러각이 같은 점들이 이루는 면 
을 파면이라고 부론다. 파면을 같은자리각면이라고도 부 
른다. 

파면들이 구면인 파동을 구면파, 파면들이 평면인 
파동을 평면파라고 부론다. (그림 9-25) 

일반적으로 점파원에서 나오는 파동은 구면파를 이룬다. n ) 

그러나 점파원으로부터 메우 먼 거리에서는 제한된 
범위안에서 파면이 평면에 가까우므로 평면파로 볼수 있 
다. 파동이 퍼져 나가는 과정을 파면이 전진하는것으로 
고찰할수 있다. 파동이 퍼져나가는 방향으로 그은 선을 
파선 이 라고 부론다. 

파선은 파면 ^] 수직 이 다. 


L ) 평 S 파 

그림 9-25. 피면파 AlKd 




파면을 그릴 때 파면사이간격 은 대체 로 옹근파장너 비 로 되게 그린다. 


평 면파외 진폭은 일정하지 만(흡수가 없는 고른 메 질속에서 ) 구면파외 진폭은 퍼 
져 나가면서 작아진 다. 그것 은 평 면 파에 서는 파동외 흐롬이 한 방향으로만 일 어 나므 
로 전파방향으로 가면서 흐롬이 번함없이 일정하지만 구면파에서는 흐롬이 반경방향 
으로 점점 넓은 공간으로 퍼져나가므로 약해지 기때 문이 다. 

그러므로 흡수가 없는 고른 메질속에서 평면파, 구면파는 다움파 같이 표시 
된다. 


>서 sin 
A . 


t- 


--Asm2 It ( 




y 


smco 


t- 




T ^ 

A , ^ ( t r 

r T X 


평면 파동식 
구면 파동식 
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파동의 에들이 

파동이 고른 메질속에서 퍼지면 파면외 모양은 번하지 
않으며 한 파면파 그다움 파면사이 거리는 어디서나 같다. 
즉 파동은 고른 메질속에서 곧추 퍼진다. 파동이 곧추 퍼지 
기만 한다면 장애물을 만났을 때 그뒤로는 파동이 퍼져 나가 
지 못할것이고 파동이 없는 구역인 «그림자) 가 생길것이 
다. (그림 9-26) 

파동이 퍼 지 다가 장애 물을 만나면 그외 기슬이 나 
름을 지나면서 파동외 일부가 방향을 바꾸는 현상을 

파동의 에 돌이라고 부론다. 



그림 9-26. 바위두[에 생기는 
월결의 «그림자» 



0 물면파실험기구외 물그릇에 물결을 일 
구고 크기 가 다른 가림 관 (장애 물) 을 
차례로 세워 파면을 막고 그 뒤부분외 
파동을 살핀다. (그림 9-27) 

0 두개외 가림관으로 름을 만들고 름외 
너비를 번화시키면서 그것을 지난 파 
동을 살핀다. (그림 9-28) 



그림 9-27. 장 Of {몰두[의 에될 OEh 



그림 9-28. 름의 bmi 에 [[ [■로는 3 S 의 모양 


에돌이는 간섬과 함께 파동에서만 나타나는 특징적인 현상이다. 

렇 ; y 장애물뒤에서 파동외 모양은 어떻게 되는가. 름을 지날 때 파동이 퍼지는 방향 
은 름외 크기에 따라 어떻게 되는가. 

장애 물이 나 름이 파장보다 그러 크지 않을 때 에 돌이가 심하게 나타난다. 
장애물이 작거나 대단히 크면 그뒤에 «그림자)가 생기고 그 기술에만 에돌이파 
가 들어간다. 

름이 좁으면 에 돌이가 심하여 름을 지난 파동은 넓 은 구역 으로 퍼 진다. 
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름이 넓으면 에돌이는 약하게 나타나고 름에 들어온 파동은 대부분이 본래방향 
으로 나간다. 

름이 완전히 열려 파면이 막히지 않으면 파동은 곧추 퍼져나간다. 

파장에 따라서도 에돌이가 달라진다. 파장이 길수록 파동은 더 잘 에돌고 파장 
이 짧을수록 잘 에돌지 않고 곧추 퍼지는 성질이 있다. 

일반적으로 파동외 에돌이현상은 장애물이나 름외 크기가 파장정도일 때 잘 나 

타난다. 


후이펜스의 원리 

파동외 전파를 연구하는데서는 한 파면을 
알고 그다옴 파면을 찾아야 할 때가 많다. 이 
문제를 어떻게 풀것인가. 

그림 9-29 에서 름은 그 자러에 파원이 
있을 때와 같은 역할을 한다. 

빨 한개 름대신 여러개외 름이 있다면 메개 
름으로부터는 어떤 모양외 파면이 생기며 이것 
들이 겁처면 파면은 어떻게 되겠는가. 

설험들에서 알수 있는것처럼 파동이 도달 
한 점들은 새로운 파원파 같은 역할을 한다. 
이 런 점들로부터 는 새 로운 구면 파가 생 기 는데 
이것을 요소파 또는 2자파라고 부론다. 



r 0 




® vZi 


nf 면 






-번^ 
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그림 9-30. 요소 il ® 의 포락면이 다음 a 면으로 된다 



그림 9-31. 장애들이나 


롬에서 요소 Sh 
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메개 점들에서 나오는 요소파들이 겁처서 다움 파면을 이룬다. 이 파면은 요소 
파외 파면들에 공통으로 접하는 면 즉 포락면이다. 

파동이 퍼질 때 임외외 파면우외 모든 점은 점파원으로 되여 요소파를 이루며 

이 요소파외 파면들외 포락면(공통으로 접하는 면)이 다옴 파면으로 된다. 이것을 

후이건!스의 원리라고 부론다. (그림 9-30) 

후이겐스외 원리를 쓰면 어떤 순간외 파면을 알고 다옴 순간외 파면외 모양을 
알수 있으며 따라서 파동외 전파방향을 찾아낼수 있다. 

또한 파동외 에 돌이 현상을 잘 설명할수 있 다. 

그림 9-31 에서 보는것처럼 장애물이나 름에 도달한 파면외 메 점으로부터 퍼져 
나가는 요소파들을 그려보면 장애물이 나 름외 기숨에서 파면이 구부러진다는것을 알 
수 있다. 

1. 파동이 도달한 점들을 요소파의 파원으로 볼수 있는것은 무 
엇때문인가? 

2. 후이엔스의 원리에 외하여 어떤 순간외 파면이 평면을 이루 
었을 때 다옴 순간외 파면을 그려보아라. 

3 . 그림 9-32 에서와 같이 하나의 파원에서 나오는 파동은 2 개의 
실름을 지난 다옴 간섭을 일으컨다. 그 러유를 설명하여라. 

^림 9-32 



제 6 절. 파동의 반사와 굴절 


파동의 반사법직과 굴절법직 

고른메질속에서 파동은 곧추 퍼진다. 

파동이 퍼지다가 다른 종류외 메질 (파동외 전 
파속도가 다른 메질)외 경계면에 이르면 일부는 
반사하고 일부는 경계면을 지나면서 굴절된다. 

파동이 전파되다가 다른 메질외 경계면에서 
처음메질속으로 되돌아나오는 현상을 파동의 반사 
라고 부르며 다른 메질속으로 꺾이여들어가는 현 
상을 파동의 굴절이라고 부론다. 

파동이 I 메질속에서 속도 1^1로 퍼져오다가 
II 메 질파외 경계 면 MN 에 도달하면 반사와 글절 
이 일 어난다.(그림 9-33) 



그림 9-33. 동의 반 ATO 굴절각 
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여 기서 AO 는 입 사파선, OB 는 반사파선, OC 는 굴절파선이다. 

경계면에 세운 수직선 OE 와 입사파선이 이루는 면을 입사면 이라고 부론다. 
경계면 MN 에 세운 수직선 OE 와 입사파선사이외 각을 입사각 (a) , EO 와 반 
사파선사이 외 각을 반사각 OE 와 글절 파선사이 외 각을 굴절각 ( / ) 이 라고 부 

른다. 


설량험 _ 

L 책려 

0 물면파실험기구외 물그릇에 반사면을 세우고 
여기에 구면파를 보낸다. 반사면을 돌려 입 
사각을 변화시키면서 입사각파 반사각을 재 
여 본다. 

0 물면파실험기구외 물그릇외 한 부분에 두께가 

물외 깊이보다 작은 유리관을 깡아 II 부분외 

물이 I 부분외 물보다 알게 한다. 

0 I 부분에 평 면파를 일구고 입 사각과 글절각을 

비 교한다. (그림 9-34) 그림 9-34. n ® 의 반사 H 적파 

굴절법적 알아보는 설험 



실 험 으로부터 반사각은 입 사각과 같으며 글절 각은 입 사각보다 작아진다는것 을 
알수 있다. 


^ 알은 물에서 물면파의 전파속도는 에 비례한다. 

이것은 I 부분보다 II 부분에서 물면파가 더디게 퍼져나간다는것을 보여준다. 


따라서 실험 은 파동외 전파속도가 큰 메 질 에서 전파속도가 작은 메 질로 들어같 
때 글절 각은 입 사각보다 작아진 다는것 을 보여준다. 

이것을 식으로 쓰면 


sin a _ 
siny V2 

와 같다. 

이 로부터 반사법 칙파 굴절 법 칙 을 다움파 같이 정 식 화할수 있 다. 

첫째 로, 반사파선과 글절파선은 입 사파선과 함께 다같이 입 사면우에 있 다. 

둘째로, 반사각은 입사각파 같다. 


a = j 3 파동의 반사법적 (1) 

셋째로, 입사각파 굴절각외 시누스외 비는 두 메질에서외 파동외 전파속도외 비와 같다. 
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sma _ 
sin/ V2 


파동의 굴절법적 


( 2 ) 


후이건!스의 원리에 의한 반사 및 굴절법직 설명 

반사법적. 후이겐스외 원리를 쓰면 파 
동외 반사법칙을 쉽게 설명할수 있다. (그림 
9-35) 

파동이 입사파외 파면 AC 외 한 점 C 로 
부터 경계면외 한 점 B 에 이르는데 rtl 한 
시 간이 걸린 다면 그동안에 A 점 에 서 반사한 
반사파는 D 점에 도달한다. 같은 메질이므로 
파동외 전파속도가 같아 CB=AD 이다. 

A 와 B 사이 외 점들로부터 는 조금씩 늦어 서 반사되 여 이 요소파들외 포락면 BD 
가 반사파외 파면으로 된다. 

즉 스 ABC 와 스 ABD 는 득같은 3각형이 므로 ZBAOZABD 이 다. 그런데 
ZBAC = a , ZABD = y 5 이 다. 따라서 

a 아 5 



그림 9-35. 택[겐스의 원리에 의한 
^■사 B 직 설명 


굴절법적. 후이겐스외 원리를 러용하 
여 굴절법칙을 설명하자.(그림 9-36) 파 
동이 입사파외 파면 AC 외 한 점 C 로부 
터 I 메 질속에 서 외 속도로 B 점 에 이 
르는데 ^시 간 걸린 다면 그동안에 A 점 으 
로부터 는 II 메 질속으로 외 속도로 점 
D 에 이르게 된다. 

A 와 B 사이에 있는 점들로부터는 조 
금썩 늦어 서 요소파들이 퍼 져나가게 되 여 
이 요소파들외 포락면 BD 가 글절파외 파 
면으로 된다. 



스 ABC 와 스 ABD 에서 각 a 와 /외 시누스를 구하여 그 비를 구하면 식 2와 
같은 식을 얻을수 있다. 


따 라서 


. BC vd . AD v 4 
sin a = = ——, sinr = = — ^ 

AB AB AB AB 

sin a 
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sin Y V2 



























[HI 제] 굴절법 직을 표시 하는 식을 파장으로 표시 하여 보아라. 

플0[. 두 메질속으로 퍼져 나가는 파동외 진동수를 V, 파장을 각각 li , I2 로 표시 


하면 


V i=liV, V 

따라서 식 2는 다움파 같이 표시 할수 있 다. 

siruy _ 

siny A2V X2 

월 ® 

1 . 입사파선이 그림 9-37 과 같이 주어졌을 때 반사 
파와 굴절 파의 파면과 파선을 그러 여라. 첫째 매 
질에서의 파동의 전파속도는 둘째 메질에서의 파 
동의 전파속도보다 1.5 배 크다. 

2 . 진동수가 440 Hz 인 소리가 공기속에서 340 m/s 
의 속도로 퍼지다가 9. 8°외 각으로 물면에 입사 
하여 49°의 각으로 굴절한다. 물속에서 소리외 
파장을 구하여 라. 

3 . 바다나 호수에서는 물결이 언제나 기숨에 평행으로 밀려온다. 그것은 무엇때문인가? 

4 . 파동의 반사와 굴절 에 대 하여 다음과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 그 근거 
를 밝히 여라. 

1) 같은 매질속에서 반사파의 전파속도는 입사파의 전파속도와 반드시 같다. 

1-) 입사파외 전파속도는 굴절파의 전파속도보다 반드시 크다. 
t ：) 굴절각은 반드시 입사각보다 작다. 

근) 성긴 매질에서 밴 매질로 파동이 전파할 때 굴절각은 반드시 입사각보다 작다. 



그림 9-37 



문제 * 물면파간섬 실험 기 구를 제 작하여 보아라. 

방법^ • 소형직류전동기 (완구용, 전기면도기용)를 준비한다. 

• 쇠 줄로써 물면에 잠그어 야 할 싹지발을 만든다. 

.싹지발을 어떻게 전동기측과 련걸하면 아래우로 진동하겠는가를 생각하고 
결합하여라. 

. 싹지발의 두끝을 물면에 담그고 진동시켜 물면의 간섭무늬를 관측한다. 
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복습문제 


1 . 길이가 20 m 인 배가 파도가 밀려오는 방향으로 마주서서 닺•을 내러고있다. 파도 

에 외하여 배머리가 들렸다가 다시 들릴 때까지 걸러는 시간은 4.5 s 이고 배머리 
가 들린 때 로부터 2.5 s 뒤 에 배 뒤 부분이 들린다. 파도외 진동수, 파장, 전파속도 
는 얼마인가? (&. 0.22 Hz , 36 m , 8 m / s ) 

2. 어떤 순간외 세로파외 파모양이 주어졌다.(그림 9-38) 

1) 이 순간에 메질알갱 이들외 벤 곳파 성긴 곳을 찾아보아라. 

!■) 점 0 와 H 사이 에서외 메 질 알갱 이들외 번위와 속도방향을 화살로 표시하여 라. 
n ) 속도가 0인 점과 최대인 점을 찾아보아라. 



3. ^인 순간(실선)파 ^공 = 나 0.1 s 인 순간(점선)외 파모양이 주어졌다. (그림 9-39) 
다옴 물움에 대 답하여 라. 

1) 파동외 전파방향, 전파속도 및 진동주기는 얼마인가? 

1-) 0.5 s 동안외 자러각번화는 얼마인가? 

(&. 1) X 방향, 20 m / s , 0.4 s i _) 2.5； r ) 

4. 인 순간외 가로파외 파모양파 C 점 
의 진동그라프가 그림 9-40 파 같이 주 
어졌다. 

1) 파동외 식파 C 점외 진동식을 세워보 
아라. 

1-) 파동에 외 하여 일 어 나는 진동외 최 대 
속도와 최대가속도를 구하여 라. 

1=) ^=0.1 s 인 때외 파모양을 그러고 진동속도와 가속도가 최대인 점들을 찾아보 
아라. 

(&. 1 ) y=Q. Isin 7 r ( l +12. 5 f - x ) , =0. Isin 7 r (12. 5^-0. 5) [ m ] 

1- ) 3. 9 m / s , 154 m / s ^ 

1^) 속도가 최대인 점 x=k+Q. 25, 가속도가 최대인 점 x=k+Q. 75 [ m ] , 

k= 0 , 1, 2, •••) 

5. 파원외 진폭이 10 cm , 진동수가 4 Hz , 처옴자러각이 0인 진동에 서 2.4 m/s 
의 속도로 퍼져 나가는 파동식 을 써 보아라. 그러 고 ^=1.5 s 인 때 외 파모양을 
표시 하는 식 파 그라프, 파원으로부터 x=l . 95 m 떨 어 진 점 외 진동식 파 그라 
프를 그러 여 라. 
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(답. y(x, t ) =0. Isin27r(4^-—^) [m], y{x, 1.5) =0. Isin27r(6-7r^) [m], 

U .0 U .0 

3^(1.95, t ) =0. lsin 27 r (4^-3. 25) [ m ]) 

6. 자러 표원점 ( x =0) 에 놓여 있는 점 이 3^0. IsinO . 5 로 진동을 하고있 다. 이 
진동이 X 측방향으로 z ;=300 m / s 외 속도로 전파되고있다. 

"0 파동식을 구하여 라. 

1_) 자러표원점으로부터 x=600m 외 거리에 있는 점외 진동식을 표시하여라. 

^ ) 진동이 시 작된 후 지난 순간외 파모양을 구하여 라. 

( r A 

(답. 1 ) v ( x , t ) =0. IsinTT 0.5 t - [m 

t 600 j 

) 3^(600, t ) =0. Isin 7 r (0. 5^—1) [ m ] 

f r ^ 

1 그 ) jKx, 4) =0. IsinTT 2 - [m]) 

^ ^ 600j 

7. 점파원으로부터 퍼져나가는 구면파외 식이 3 ；^ 2 x 10- 간 sm ; r(l 020 f -3 r ) 이다. t 는 s . 

r 

와 r 는 m 단위로 주어졌다. 파장과 견파속도, ri = lm , r 2=1.5 rn 인 점들에서 

진폭과 두 점 외 자러각차를 구하여 라. 

(&. 0.67m, 340m/s, Ai =2 x 10~^m, A2=l - 33 x 10~^m, A ( p = l . bn ) 

8. 한 직선우에서 서로 마주 퍼지는 두 평면파외 식이 다움과 같이 주어졌다. t 는 
J ； 와 r 는 m 단위 로 주어졌 다. 

=5 X 10 ^sin4;r(25^ —x) 

3^2 "5 X 10 ^ sin 4; r (25^+ x ) 

~o 합성 파외 식을 구하여라. 

합성파외 진폭외 최대값파 최소값은 얼마인가? 

1=) 합성파외 진폭이 최소로 되는 점 (마디)들사이외 거 리는 얼마인가? 

(&. ~1 ) y=0. 01 cos 4 o : • sinlOCbr 가 jn ] 

1-) 최대 0.01 m , 최소 0 
^ ) 0.25 타 m ], k =1, 2, •••) 

9. 2 개외 같은자리각으로 진동하는 간섭성파원으로부터 어떤 점까지외 거리가 각각 
70cm, 40crn 이다. 이 점으로부터 파원까지 외 경로차가 반파장외 8 배라면 파장 
은 얼마이며 간섭결과는 어떻게 되겠는가? 

(답. 7.5cm, 곡대) 

10 . 서 로 반대자러각으로 떠는 두 파원 A, B 가 14cm 떨어져 있고 이 파원들로부터 
파장이 4crn 인 물면파가 퍼져 나온다. 

-1) 간섭외 곡대와 곡소가 되는 자러들을 그림에 표시하여라. 

1-) 두 파원을 맺는 직선우에는 곡대와 곡소가 몇개씩 생기겠는가? 

(&. 0 곡대 : 두 파원 A, B 까지 포함하여 8 개, 곡소: 7 개) 
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11 . 그림 9-41 파 같이 서로 6m 떨어진 수평면우외 두 

점에서 완전히 같은 진동을 하는 파원 A, B 가 파장 
이 2rn 인 파동을 일으킨다. 선분 AB 우에서 정상파 
외 배가 몇개 생기겠는가? 그러고 선분 AB 에 수직 
이고 B 점으로부터 8rn 떨어진 점 C 는 어떤 진동상 
태에 있는가? (답. 7개, C 점은 곡대) 

12 . 그림 9-42 와 같은 소려간섭 계 에 서 는 움원에 서 나온 
소리 가 A 로 들어가 두 길로 같라졌다가 다시 합쳐 
져 B 로 나온다. 관 C 는 드나들수 있는데 이에 따라 
B 에서 나오는 소리가 커졌다작아졌다한다. B 에서 나 
오는 소리가 거외 들리지 않는 상태에서 C 를 20cm 
씩 더 빼낼 때마다 소리가 다시 들리지 않군 한다. 

움원에서 나는 소리외 진동수는 얼마인가? 소리외 속도 
는 340m/s 이 다. (&. 850Hz) 

13 . 그림 9-43 파 같이 한 발진기에 이은 두개외 
작은 고성기 Si, §2이 0.4m 떨어져있으면서 
소리를 낸다. Si, S2 에 평행되게 움직이면서 
소리를 들으면 0 점으로부터 멀어짐에 따라 
소리가 약해지다가 다시 세져서 A 점에서 가 
장 세 다. OAK). 7m 이고 소러속도가 340m/s 

라면 발진기 에서 일어 나는 소려외 진동수는 얼마인가? (답. 1.7kHz) 

14 . 그림 9-44 와 같은 파모양을 가진 시누스파가 X방향으로 퍼지 다가 0 점으로부터 


m 

A 

^ 음원 
린 9-42 



10m 되는 곳에 있는 X측에 수직인 면으로부터 
파 반사면 을 포함하여 몇개 외 마디 와 배 가 있나 
1) 파동이 더 벤 메질을 만나 반사될 때 
1_) 파동이 더 성긴 메질을 만나 반사될 때 
(&. 1) 마디 11개, 배 10개 
1-) 마디 10개, 배 11개) 

15 . 깊이가 물면파외 파장보다 작은 물에서는 물면파 
외 속도가 물깊이외 1/2제물에 비례한다. 넓은 
그릇에 물을 붓고 그릇외 절반부분에 두께가 물 
깊이외 1/2인 유리관을 잠그었다. 깊은족에서 
알은족으로 경계선에 45°되 는 방향으로 물면파 


반사된다. 다움파 같은 경우 0 점 
정상파가 생기겠는가? 



가 입사하면 굴절파는 어떤 방향으로 
가?(그림 9-45) (&. 30°) 


나가겠는 



그림 9-45 
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제 10 장. 소 BI 파, 전자기파 

파동에는 물면파나 줄에서외 파동파 같이 직접 눈으로 볼수 있는 파동이 있는가 
하면 소리나 전자기파와 같이 눈으로 볼수 없는 파동도 있다. 

우리는 사람들외 말소리, 노래소리, 악기소려, 자동차소리 등 여러가지 소리를 
듣고있으며 소리를 통하여 수많은 정보를 받아들이고있다. 

또한 전자기파가 나르는 신호를 받아 집에 앉아서도 영화나 우려 나라와 세계 
여러 나라에서외 새 소식 등을 보고 들으며 전자기파를 러용하여 멀려 떨어진 기계 
도 조종하고있다. 

이 장에서는 소리파와 전자기파외 발생파 성질에 대하여 학습한다. 





공명 


초 와 Or Ur 

도플러효과 

견;^나 M 가당과 견자거 


견;다71파의 복사 




거 의 성걸 
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제 1 절. 소 BI 파의 성질 


소 리 m 

고무마치로 옴차를 때러면 소리를 들을수 있다. 각종 관악기들은 공기기등외 진 
동에 외하여 소리를 낸다. 바이올린이나 기타와 같은 현악기외 줄을 굉기면 줄이 진 
동하면서 소리 가 난다. (그림 10~1) 



그림 10-1. 소리의 발생 


진동하면서 소리를 내는 물체를 음 원이 라고 부론다. 

소리는 어떻게 전파되는가. 

악기줄을 굉기거나 고성기외 진동종이 
가 진동하면 그 가까이외 공기가 배졌다성 
글어졌다하면서 진동한다. 

배진 부분외 공기는 압력이 커서 둘레 
의 공기를 밀고 성글어진 부분외 공기는 압 
력 이 작아 둘레외 공기를 당긴다. 이에 따 
라 공기외 밀도가 주기적으로 번하면서 진 
동이 이 웃부분에 로 전달되 여 간다. (그림 10-2) 

소리 는 진공속에 서 는 퍼 지 지 못하고 고체 , 액 체 , 기 체 등 험 성 메 질 속에 서 퍼 지 
는 됩 성파이 다. 

됨성메질속에서 퍼지는 진폭이 작은 세로파를 소리파라고 부론다. 진동수가 
16-20 OOOHz 인 소려파가 귀 에 들어오면 압력 외 주기 적 인 번화에 외하여 고막이 진 
동하여 듣는 감각이 일어난다. 이러한 소리파를 보통 소리라고 부론다. 

진동수가 대 단히 작거 나 크면 듣는 감각을 일으키지 못한다. 

진동수가 16 Hz 이 하인 소리파를 아음 nK 20 OOOHz 이 상인 소리파를 조음 파라고 
부론다. 



그림 10-2. 공기속에서 소리의 전 nh 
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소리의 세 요소 

소리 외 높이 , 크기 , 옴색(소리 색 같)외 세 요소를 
소리의 높이는 진동수에 관계된다. (그림 10-3) 

소리외 높이가 진동수에 관계된다고 하여 높이가 
진동수에 비 례하는것 은 아니 다. 즉 진동수가 2배 커 
졌다고 하여 소리가 2배 높아지는것이 아니다. 소려 
외 높이 는 진동수외 로그에 비 례한다. 

h ~ Igv (1) 


소리의 세 요소라고 부론다. 



소리의 크기는 진폭에 관계된다. (그림 10-4) 

^ 약하게 칠 때와 세게 칠 때 우리외 귀에 작 
듣는 감각이 서로 다르다. 기타외 같은 줄을 


그림 10-3. 소리의 높이오!* 진 i 


Id 


큰 소리 




용하는 듣는 

세게 행길 때와 약하게 행길 때도 마찬가지이다. 소려 

외 크기는 귀에 작용하는 소리외 세기에 관계된다. 

전파방향에 수직 인 단위면적을 통하여 단위시간동안 

에 전달되는 파동외 에네르기를 파동(소리파)의 세기라고 
부른다출 그림 10-4. 소리의 크기오！* 진폭 

소리파외 파면 이 Z ； 외 속도로 rtl 한 시 간동안에 전파방향에 수직 인 면적 5^를 통 
하여 이동하였다면 이 구간에서 파동의 에네르기는 


작은 소리 


E = 27r^pSvtv^A^ ( 2 ) 

으로 되며 단위시간동안에 전송되는 평균에네르기 즉 파원의 출력은 

P = — = 27 r ^ pSvv ^ A ^ (3) 

으로 된다. 따라서 파동(소리파)외 세 기는 다옴과 같다. 


/수 2 수 V 고^ 파동(소리파)의 세 기 (4) 


파동외 세기외 단위는 iw/m 오이다. IW / m 2 는 파동외 전파방향에 수직 인 면 Im 2 에 
해 당한 파원외 출력 이 1 W 라는것 을 외 미한다. 

주어진 진동수외 소려는 진폭이 들수록 크게 들린다. 그러나 소려외 크기는 세 
기 에 비 례하지 않고 세 기 외 로그로 표시 되 는 세 기 준위 에 비 례한다. 

진동수 IkHz 외 소리 에 대 한 소리파외 세 기 / o =10 "도오 W / m 2 에 대 응하는 소리 외 
크기를 기준으로 잡고 그와 진동수가 같고 세기가 /인 소리외 크기를 평가하는 량을 
소리의 Ail 기준 위라고 부론다. 
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L = im — 소리의 Ail 기준위 

A) 


( 5 ) 


소리 외 세 기 준위 외 단위 는 IdB (데시벨) 이 다. 

사람의 귀는 일정한 세기외 소리만을 느전다. 즉 소리외 세기가 너무 작으면 들 
리지 않고 너무 크면 귀에 아픈 감각만을 주며 소리로 들리지 않는다. 

사람의 귀 는 l -3 kHz 외 진동수에 대 하여 제 일 잘 느전다. 귀 느낌아래한계 는 
10" 오오 W / m 너며 귀느낌웃한계는 10오 W / m 오인데 그 이상이면 이런 세기외 소려는 귀 
에 아픈감을 주며 들리지 않는다. 

소리색갈(음색) 은 움원외 진동특성에 관계되는 소려외 성질이다. 

소리외 높이와 크기가 같아도 음원외 종류가 

음차 


다를 때 그 소리들을 구별할수 있는것은 움원마다 
자기 외 고유한 진동특성 을 가지 고있기 때 문이 다. 바이을린 

실례로 눈으로 보지 않고 듣기만 하여도 말 
하는 사람이 누구이며 악기소리가 어떤 악기에서 
나는 소리인가 하는것을 가려내는것은 사람마다 * 류 
또 악기마다 자기 외 고유한 옴색 을 가지 고있 기 때 
문이 다. 

옴색은 옴원이 내는 소리외 구체적인 파모양 


오보에 



사람 


그림 10-5. a 모양 


에 관계 된다.(그림 10-5) 

옴원에서는 기본진동수외 소리 (기 
온다. 옴원외 구조에 따라 배진동^ 
내는 소리가 다르게 들린다. 


) 에 배진동수외 소려(배옴)들이 섞이여 나 


들외 소리들이 섞이는 비률이 달라서 움원마다 


소리파의 성질 

소리파는 메질외 됩성 이 들수록 큰 속도로 전파되며 밀도가 들수록 관성 이 커서 
더 천천히 전파된다. 

약 S 파소 S - 

하나의 진동수의 소리 를 순음이라고 부론다. 

하나의 기본진동수와 몇개의 배진동수를 가지며 높이와 옴색이 뚜렷한 
소리를 악 음이라고 부론다. 악옴은 몇개의 순옴으로 되여있다. 여러가지 악 
기소리, 사람들의 말소리가 여기에 속한다. 

무수히 많은 진동수의 소리가 섞여 있는 소리를 소음이 라고 부론다. 파 
도소리, 나무잎이 설레이는 소려, 폭발소리 등은 소옴에 속한다. 
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공기속에서 소려외 전파속도는 공기외 온도 Hi 다움파 같이 관계된다. 


1 ； = 331.5 +0.6 t [ m / s ] 공기속에서 소리의 전파속도 (6) 


소리가 공기속에서 전파되다가 장애물을 만나면 
일부는 흡수되고 일부는 반사되 여 되돌아온다.(그림 
10 - 6 ) 

사람외 귀 는 시 간간격 이 오 S 이 상인 같은 두 소 

15 

리를 같라서 듣는다. 

곡장이 나 영화관에서는 벽체들에서 반사되는 소러 
들을 잘 조절하여 모든 자러에서 사람들외 소리를 잘 
듣도록 한다. 

소리가 굴절된다는것은 밤에 멀리서 울러는 기적 
소리 나 시 간을 알리 는 종소리 가 잘 들려오는것 을 통하 
여 알수 있다. 

소리가 파동외 일종이라는것은 간섭파 에돌이를 
통해서도 알수 있다. 

그림 10-7 외 거와 같이 적당히 떨어져있는 두 고 
성기를 같은 진동수외 소리를 내게 하고 그앞을 지나 
가보면 소리가 크게 들리는 곳파 작게 들려는 곳이 
있 다. 

또한 음차를 진동시키 고 그 주위 를 한바뀌 돌아 
보면 크게 들리는 곳파 작게 들리는 곳이 있다. (그림 
10-7 외 1-) 

이것은 소리파에서 간섭현상이 일어난다는것을 보 
여준다. 

소리파는 파장이 수십 crn ~ 수십 m 로서 메 우 길기때 
문에 장애물이나 름이 비교적 커도 에돌이현상이 잘 
나타난다. (그림 10~8) 



그림 10-6. m [아리 a 상 



그림 10-7. 소리의 법 



그림 10-8. 소리의 에될0[ 



낮에는 땅면에서 우로 올라갈수록 온도가 낮아지고 밤에는 땅으로 내 려올수 
록 온도가 낮아지는것을 러용하여 낮에 소리가 잘 들리지 않고 밤에 소리가 
잘 들리는 현상을 그럼 10-9 를 보면서 생각헤보아라. 
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그림 10-9. 공기속에서 소리의 굴절 

출 월 

1. 기온이 25 °C 인 대기속에서 소리외 파장범위와 «라)옴외 파장을 구하여라. «라)옴 
의 진동수는 440 Hz 이 다. 

2. 구면파가 퍼질 때 진폭은 파원으로부터의 거리에 거끌비례한다. 종소리를 10 m 밖에서 
들을 때 세기준위가 70 dB 이라면 100 m 밖에서 들을 때에는 세기준위가 몇 dB 이겠는가? 

3. 다옴 글에서 톨런것 을 찾고 그 근거 를 밝히 여라. 

1) 높은 소리 일수록 반드시 파장이 짧다. 

1-) 진동수가 큰 소리는 반드시 크게 들린다. 

T ：) 소리외 크기는 소리파외 세기에 비례한다. 

근) « 아» 와 « 이 )) 는 소리색같이 다른 소리 이 다. 
n ) 공기속에 서 소리외 전파속도는 물속에 서보다 빠르다. 

4. 수소기 체 에서 소리속도는 공기속에서 보다 빠른가 든가? 그 러유는 무엇 인가? 


제 2 절. 공 명 


고 며 
CZ5 CD 

바이을린이 나 기 타, 가야금외 줄을 굉기면 선이 진동하면서 울림 통도 껴울린다. 


실 량험 



0 그림 10-10 파 같이 진동수가 서로 다른 두 
움차를 그외 울림통외 열린족이 마주 향하도 
록 놓고 그가운데 하나를 때려 울러도록 한 
다. 다른 움차는 울러지 않는다. 

0 다음에는 진동수가 같은 두개외 움차를 가지 
고 우와 같은 실험을 해본다. 다른 움차 
도 함께 울린다. 



그림 10-10. 음자의 공명 
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뻗^ 이 런 현상은 왜 일어 나는가. 

한 움차가 진동하면 그와 이 어진 울림 동이 울러면서 소리가 생 겨 울림 동밖으로 
전파되여나간다. 이 소리는 옆에 있는 울림통에 강제진동을 일으킨다. 이때 이것파 
이어진 옴차외 고유진동수가 넘겨받는 소려외 진동수와 같으면 공진되면서 옴차가 
소리를 낸다. 

이처럼 소리를 내는 물체에 그외 고유진동수와 같은 진동수외 소려파가 작용할 
때 껴울러는 현상을 공명이라고 부론다. 

바이을린이나 기 타, 가야금 같은데서 줄만 진동해서는 은은하고 긴 여운을 남기 
는 소리가 나지 않는다. 

악기들에는 공명을 일으켜 소리를 크게, 부드럽게 하는 공명통이 있다. 


즐의 고유전동수 

두끝이 고정된 줄을 행기면 줄외 고유진동에 외하여 고유진동수외 소리가 난다. 
앞에서 보았지만 두끝을 고정한 줄을 굉기면 ft ^ 

줄을 따라 퍼지던 파동이 량끝에서 반사하면서 정 
상파가 생긴다. (그림 10-11) 이때외 파장은 

— (n = 1 , 2 , •••) _ _ 



으로 된다. 따라서 진동수는 

0=1 그 V-) 


( 1 ) 


그림 10-11. 중의 고유진동 


이다. 이 식 이 바로 줄외 고유진동수를 결정하는 식 이다. 
행 어떤 방법으로 소리를 번화시키겠는가. 

^ 실^험 _ 


0 그림 10-12 와 같은 줄외 진동실 험 기 구에 서 줄외 길 이 ^파 장력 T 를 번화시 
키 면서 줄을 행겨본다. 

0 굵기가 다른 줄로 같은 실험을 한다. 



그림 10-12. 중의 고유진동 M 험기구 


301 






































































































줄외 굵기, 길이, 장력외 번화에 따라 소리가 달라진다. 

선밀도(단위길이당 질량)가 /) 언 줄을 장력 r 로 당겼을 때 줄에서외 파동외 속 
는 다옴파 같다. 

이것을 식 1에 넣으면 다움파 같은 결파를 얻는다. 



즐의 고유전동수 


(3) 


줄외 고유진동수는 장력 외 1/2제 물에 비 례 하고 길 이 에 는 거 끌비 례하며 선밀도 

외 1/2제 곱에 도 거 끌비 례한다. 

기 본진동 ( n = l ) 에 외 하여 나는 소리 를 기본음, 배 진동에 외 하여 나 
는 소리 들을 배음이 라고 부론다. 

악기 에 서 나는 소리 외 높이 는 기 본움외 진동수에 외하여 규정 되 며 배 움들외 세 
기비에 외하여 소려색같이 결정된다. 


공기기등의 공명 

좁은 관을 불거 나 관에 난 구멍으로 공기가 스쳐지 나게 하면 관속외 공기가 압 
측되 였다불어났다하면서 세 로파가 생 기고 이것 이 관속을 오고가면서 정상파를 이룬 
다. 이 때 막힌 끝에 는 마디 가 놓이 고 열 린 끝에 는 배 가 놓인 다. 

이러한 진동이 공기기등외 고유진동이다. 관악기소리는 공기기등외 고유진동에 
외하여 생 긴다. 

고유진동이 일 어 나고있는 관속에는 반파장이 다옴파 같이 들어있 다. 

한 끝만 열린 관에 서 (그림 10-13) 

2=(n — — ) — (n=l, 2 , •••) 

2 2 

두끝이 다 열린 관에 서(그림 10-14) 

2= n — {n=l, 2 , •••) 

2 

공기기등속에서 소리속도가 라면 파장 ^와 고유진동수 V 는 다음과 같이 결정된다. 






n 


{2n-\) 


n 


i2n-\)v 

수 U 수 


한끝만 열린 관 


(4) 


K = 트^ 두끝이 다 열린 관 (5) 

n 
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fi^ A/4 v^^v/A H 



£=3( A ,/4) v ^ Kj ( t 고/ 4£) 



& =5( A ；/4) V 3=5( i ^/4 £) 



fi =7( A /4) v =7 fo /4 fi ) 


그림 10-13. 한끝만 열린 관에서 
공기기^의 고유진동 


JZ = Ai/ 2 v^=ij/2 2 



fi -2( A ,/2) v ,-2 fo /2£) 



fi =3 U ；/2) V 3=3 fo /2£) 



£ =4 ( Ay 2) Vj =4( v /2 £) 


그림 10-14. 두끝이 열린 관에서 
공기기동의 고유전동 


공명 현상을 러용하여 공기속에 서외 소려외 파장파 속도를 젤 수 있 다. 



그림 10-15 를 보면서 공명현상을 러용하 
여 공기속에서의 소리의 파장을 재는 원 
리를 생각해보아라. 



1 . 그림 10-12 와 같은 장치가까이 에 고성 기 를 잇 고 12 kg 의 추를 달았을 때 2개 의 배 가 
있는 정상파가 생겼다. 줄을 진동시키면 옴원외 진동수는 얼마인가? 줄외 길이는 
0.5 in 이고 질량은 3 g 이다. 

2. 줄을 당겨 길이가 80 cm 되게 두끝을 고정하고 굉기면 «쓸»음이 난다. 장력을 그대 
로 하면서 줄의 길이를 얼마씩 되게 하면 «도))와 «미 »옴이 나겠는가? «도)), «미 )), 
«쓸» 음외 진동수는 각각 262 Hz , 330 Hz , 392 Hz 이다. 

3. 공기기등의 길이가 12.5 crn 인 한끝이 막힌 관외 기본음외 파장과 진동수는 얼마인 
가? 같은 길이외 두끝이 다 열런 관의 기본음외 파장과 진동수는 얼마인가? 소리의 
속도는 340 m / s 이 다. 
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제 3 절. 조음파와 아음파 


초음파 

초음파는 그 득수한 성질로 하여 수산업과 기계 
공업, 화학공업 등 인민경제 여러 분야와 의료부문 
들에서 널러 러용되고있으며 그 전망도 메우 크다. 

초옴파는 진동수가 20 OOOHz 를 넘 는 소리파로 
서 사람은 듣지 못하지만 일부 새나 개, 고래, 물등 
어, 박쥐 등 동물들이 들을수 있다. (그림 10-16) 
(월^ 초움파는 어떤 성질을 가지며 어떻게 러용하는가. 

초옴파는 파장이 짧기때문에 에돌이능력 이 약하 
고 곧추 나간다. 

즉 초움파는 곧추 나가는 성질이 강하며 다른 

물질외 경계에서 잘 반사된다. 

초옴파는 그외 세기가 메우 크다. 초움파는 진 
동수가 메우 크기 때 문에 진둑이 그다지 크지 않아도 

그외 세기 = 는 대단히 큰 값을 가질 

수 있다. 



그림 10-16. 박?[의 ajo [사 y 방법 



그러 므로 초옴파외 지 향성 을 러용하여 바다외 
깊이를 재거나(그림 10~17외 ) 물고기떼를 찾고 
(그림 10-17 외 1_) 물속에서 통신을 보장한다. 초 
움파를 내 보내 여 물고기 데 에 서 반사되 여 오는 파를 
잡아 되돌아오는데 걸 린 시 간, 초움파외 세 기와 방 
향을 재면 물고기데외 크기와 자러를 알아낼수 있 
다. (초옴파어 군람지 기 ) 

초옴파는 공기 속에서보다 액체 나 득히 고체속에 
서 흡수되지 않고 더 잘 전파된다.(투파능력) 초옴 
파외 루과능력 과 반사를 러용하여 금속내 부외 홀집 
이 나 공크러트구조물, 가소물제품 및 저수지외 뚝내 
부외 홀집을 찾아내는 초옴파결함탐지기도 만들수 
있다. 

초옴파는 공동효과를 일으킨다. 세로파인 초옴파가 액체속으로 퍼질 때 메질외 
주기 적 인 압측, 평 창이 빨러 일 어 나므로 압력번화가 심하다. 압력 이 낮아지 는 동안 
에는 액체가 성긴 곳으로 액체속에 있던 기체가 몰려들어 기포가 생기고 그속으로 
수증기 가 들어간다. 그다옴 압력 이 높아지 는 동안에 는 그 기 포들이 압축되 는데 그 



그림 10-17. 바다의 깊0[오!* 
몰고기 m [가[지의 거리볼 측정한다 
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과정이 매우 짧은 시간동안에 일어나므로 온도가 급격히 올라가고 압력도 수백 MPa 
로 되여 기포돌이 순식간에 파괴되면서 중격파가 생긴다. 

이 렇게 초음파가 액체속으로 퍼질 때 온도와 압력 등 여 러 가지 특성량돌외 급격 
한 번화가 함께 일 어난다. 이 현상을 조음파공동런상이 라고 부론다. 

이 현상에 외하여 초음파가 퍼지는 액체속에 돌어있는 다른 액체외 방울이 나 고 
체알갱 이돌외 겁면이 쉽게 파괴되 여 액체속에 잘 섞인다. 실례 로 보통때 섞이지 않 
는 물과 기롬도 초옴파외 작용으로 섞을수 있으며(유락액) 액체 에 고체가루를 섞을 
수 있다. (현탁액) 또한 초옴파공동현상은 제품에 묻은 기롬때 나 산화막 같은것 을 깨 
끗이 씻어내며 물감알갱이돌을 작게 부스러뜨려주어 천에 물감이 잘 돌게도 한다. 

초옴파는 그외 세기가 메우 크므로 유리, 수정, 규소와 같은 굳고 부스러지기 쉬 
운 물체 를 가공하는데 러 용한다. (그림 10~18) 초 
옴파외 작용으로 큰 진동가속도를 얻은 돌가루돌 
은 가공대상외 겁면에 센 충격을 주어 뜯어낸다. 

초옴파는 또한 외료분야에서 복부초옴파진단 
기로 병을 진단하는데 러용되며 세균파 같은 생물 
체를 쉽게 죽일수도 있다. 약한 초옴파는 사람돌 
외 신진대사를 촉진하는 작용이 있어서 병치료에 
메우 효과적이다. 

초옴파는 산화되 기 쉬 운 재 료 (례하면 알루미 
니움)돌외 맵에도 러용할수 있다. 보통조건에서 
알루미니움용접이 잘 안되는것은 그 겁면에 산화 
알루미 니 움막이 생 기 기 때 문이 다. 때 문에 20kHz 
정도외 초옴파진동을 주어 피막을 빗기는 순간에 
행하도록 하는 방법 이 널 러 쓰이 고있 다. 

아 음 파 

아옴파는 사람외 귀 로 들을수 없는 작은 진동수 (16Hz 이 하)를 가진 소리파 

이 다. 

아옴파는 지 진 , 우뢰 , 방전 등으로 자연계 에 서 생 겨 나며 둑발에 외 해 발생 시 킬 
수도 있다. 

아옴파는 보통 돌러 는 잡옴과 함께 자주 일 어 나므로 개 별적 으로 수감하기 힘돌 
때가 많다. 

아움파외 본질적인 특성은 파장이 길기때문에 에돌이능력이 강하며 따라서 흡수 
가 작은것 이 다. 그러므로 아옴파는 발생하면 먼곳까지 전파되므로 먼곳에서 일어난 
지진이나 폭발을 람지할수 있다. 


고주 nf 발전기 

i L 


Ni 철심 


trc 

^ 차아^ 타'^ 


룔가루가 섞인 물 







공구 


y / iV "-- 가공물체 


TTI 


그림 10 - 18 . 초음 Sf 가공의 원리 
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아움파는 인체외 기능에 여러가지 측면에서 부정적영향을 미친다. 사람외 고유 
진동수는 서 있을 때 5-12 HZ , 누워있을 때 3-4 HZ 이며 가슴근육외 고유진동수는 
5-8 HZ 로 보고있다. 그러므로 이러한 대역외 아움파는 세기에 따라 차이나지만 신 
체에 작용하면 공진효과를 일으키면서 인체에 커다란 피해를 줄수 있다. 이러한 원 
리 를 러용하여 아움파무기 (아옴파발생 장처 ) 를 만들어 유생 력량을 소멸 할수 있 다. 


[HI 제] 어군탐지기로 바다속에 진동수가 80 kHz 인 초옴파를 보냈더니 0.5 s 지나 
서 신호가 돌아왔다. 고기데까지외 거 리를 구하여 라. 물속에서 소리파외 전파속도는 
약 1 500 m / s 이 다. 

m \. 주어진것 : ^=0.5 s 

v=l 500 m/s 

구하는것 : 5? 


S = — vt =— X 1 500 X 0. 5=375 ( m ) 


375 m 



층 격 SF 


폭발이나 분사식비행기관의 가스분출 그 
리고 총란, 폭란, 초옴속비행기가 운동할 때 
는 메우 높은 압력파 밀도의 변화가 생겨 소 
러 속도보다 더 빠른 속도로 퍼 져나간다. 

압력, 밀도 등 물러적량들의 불련속적인 
변화가 소리 속도보다 더 큰 속도로 퍼 져나가 
는 과정을 층격파라고 부론다. 

충격파는 모든 핍성메질속에서 형성되여 
전파된다. 장약이 폭발할 때, 기체속으로 물 
체가 초옴속으로 운동할 때 그러고 전기불꽃 
방전(례하면 번개와 벼락)이 일어날 때도 생 
긴 다. 

중격 파는 에 네르기를 전파한다는 점 에 서 
는 소리파와 공통점을 가지지만 본질적인 차 
이점을 가진다. 소려파가 전파할 때에는 메 
질알갱이들이 퍼져나가지 않지만 충격파의 
전파과정에는 메질의 흐롬이 뒤따른다. 

충격파는 국방분야와 인민경제 여러 부문 
에서 널러 러용되고있다. 
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출 월 

1. 바다물(소리속도 1 530m/s) 속으로 초옴파를 내보냈더니 고기떼에서 반사하여 0.35s 
로부터 0.42s 사이에 반사파가 관측되였다. 고기떼까지의 거리와 고기데외 두께는 얼 
마인가? 

2. v^lOOkHz, 스10 은 m 인 초음파가 물 (p = 10ncg/iii 코, = 1 450 iti/s ) 속에서 퍼 질 때 

파동의 세기, 매질알갱이들의 진동속도와 가속도의 최대값은 얼마인가? 

3. 초음파로 금속에 있는 작은 홀집을 찾아내려면 파장이 매우 짧은 초옴파를 씨야 한 
다. 그 러유를 말하여 라. 


제4 절. 도플러효과 


방송차나 구급차가 소리를 내면서 지나같 때 그 
소리가 높아지거나 낮아지는것을 느낄수 있다.(그림 
10-20) 일반적으로 파원과 관측자가 서로 가까와지거 
나 멀어질 때 에는 파원이 내는 파동외 진동수와는 다 
른 진동수가 관측된다. 이런 현상을 도플러 S 과(전동수 
변화 S 고 F) 라고 부론다. 

파원이 운동할 때의 파장번화 

파원이 외 속도로 운동하면서 진동수가 Vo 인 파 
동을 F 외 속도로 내보낸다고 하자. 

^=0인 순간에 파원이 S 점에서 내보낸 파동은 에 
간후에 반경이 ml 구면에 이론다. 파원은 이사이에 
Vo 에외 마루를 내 보내 면서 만큼 이 동하여 S 류점 으로 
간다.(그림 10-21) 



그림 10-20. S 원이 다가오거나 
멀이질 [[[( 소리의 높0[번화 



그림 10-21. iif 원이 g 작일 nfi urn 
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이때 파원앞에서는 파면돌이 배여져 파장이 짧아지고 파원뒤에서는 파면돌이 
성글어져 파장이 길어진다. ^순간에 파원파 점 A, B 사이외 거리는 각각 와 

이며 따라서 파원앞뒤에서 파장은 다옴과 같이 된다.(그림 10-22) 

1 _^-^s . _^ + ^s 

Vo Vo 

Vs 의 부호를 다옴파 같이 정한다. 

F 와 외 방향이 같을 때 (A 점에서 관측할 때)는 z；s>0, 반대인 경우 (B 점에서 
관측할 때)에는 z；s<0 으로 된다. 그러면 운동하는 파원에서 나오는 파동외 파장은 
다옴과 같은 한개외 식으로 표시된다. 


조그^ 파원이 운동할 [[H 관측도 I 는 파장 (1) 

^0 

식 1에서 보는것처럼 파원이 운동할 때에는 관 
측자에 관계없이 파동외 전파속도 F 와 파원외 이동 
속도 i ； s 가 같은 방향일 때는 파장이 짧아지고 반대 

방향일 때 는 파장이 길어 진다. 

이런 현상은 여러가지 파동에서 다 일어난 
다. (그림 10-23) 

관측자가 운동할 때의 진동수 번화 

관즉자가 1^0외 속도로 운동하면서 파장이 >1 인 파동을 관즉한다고 하자. 파원은 
몇어있고 파동외 전파속도는 F 이다. 관측자가 0 점에 있다면 Is 동안에 F /1 개외 마 
루가 관측자를 지나같것 이다. 그러나 파동을 따라가면서 관측한다면 0^-1^)만 한 구 
간에 있는 마루만이 Is 동안에 관측자를 지나게 된다. (그림 10-24) 


(5 0[s] (5 i [s] 
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그러므로 파동외 전파방향으로 움직이면서 관측할 때 관측되는 진동수는 



다 0 
yl 


이 며 관즉자가 파동외 전파방향파 반대 로 움직 이 는 경 우에 는 단위 시 간당 관즉자를 
지나는 파동외 마루개수가 관측자외 속도 1^0 이 커짐에 따라 더 증가하므로 관측되 
는 진동수는 다옴파 같다. 


1 


역시 외 부호를 객 방향을 기준으로 하여 정 하면 우외 두 식을 하나외 식 으 
로 쓸수 있다. 



관측자가 운동하면서 관측도 I 는 전동수 


( 2 ) 


파원과 관측자가 둘다 움적일 [[H 진동수번화 

파원으로부터 멀어질 때와 가까와질 때 관측되는 진동수는 어떻게 번화되는가. 

" 식 2외 신 식 1을 넣으면 파원이 라는 속도로, 관측자가 1^)이라는 속도로 

움직 일 때 파원 이 내 보내 는 파동외 진동수 Vo 과 관측되 는 진동수 V사이외 관계 식 이 
얻어진다. 


v=^^Vo 파원과 관측자가 같이 움적일 때 진동수변화 ( 3 ) 


여 기서 Vo 파 강 S 는 파동이 퍼지는 방향을 기준으로 부호를 정 한다. 즉 관즉자나 
파원이 파동외 전파방향으로 움직일 때 +, 파동외 전파방향파 반대로 움직일 때 
- 로 한다. (그림 10-25) 


y , 




f / \ \ 


Vo 


W //////////7// m//?/M 

Vs>0 







V 77 MMM 7 M 7777777777777777777771 

Vs> 0 tvco 




y 


W/////////A 





IVCO 


V^>0 ivco 


4 일는 

v7//////7////////a 


n) e) 

그림 10 - 25 . Xlf 원 ilF 관측자가 들다 g 작일 [[ f ( 진동수번화 

파동의 전파방향은 파원에서 관측자족으로 향하도록 정한다. 
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식 3으로부터 다옴파 같은 결론이 나온다. 

관측되는 파동외 진동수는 파원파 관측자가 멀어지면 작아지고 가까와지면 커진다 . 

^풀러효파는 여 러 가지 파동에 서 다 나타난다. 



그림 10-25 에서 메 경우 진동수변화식 을 써보아라. 

0 그림 10-26 과 같이 파동의 전파방향파 옴원 및 관측자의 이동속도방향이 
일 치하지 않을 때 (일정한 각을 이룰 때) 도풀러효과식 을 써 보아라. 



- I ) 니 

^림 10-26 


을 월 

1 . 도풀러효과에 대하여 다음파 같이 설명하였다. 옳은것을 선택하고 리유를 밝히여라. 
~0 관즉자에 대하여 파동의 전파속도가 변하면 반드시 진동수도 변한다. 

1_) 파원과 관측자가 운동하면 반드시 도풀러효과가 일어난다. 

T ：) 파원과 관측자가 멀어지면 소리가 반드시 낮아진다. 

근 ) 도풀러효과는 소리파에 서만 나타나는 특이한 현상이 다. 

2. 급행렬차가 54 km/h 의 속도로 한 역을 지나면서 진동수가 400 Hz 인 기적소리를 울 
리고 역구내에 서있는 다른 기관차도 같은 높이외 기적소리를 울린다. 소리외 전파 
속도는 340 m/s 이 다. 

1) 서 있는 기 관차외 기 관사는 급행 렬 차가 다가을 때와 멀어질 때 어떤 진동수외 기 
적소리를 듣겠는가? 

1- ) 급행 렬 차의 기 관사는 몇 어있는 기 관차외 기 적 소리 를 어 떤 진동수의 소리 로 듣겠 
는가? 

n ) 두 렬차가 복선철길 에서 같은 속도로 어 긴다면 기 관사들은 어 떤 진동수외 기 적 
소리들을 듣겠는가? 

3. 배가 300 Hz 외 고동소리를 내면서 5 m/s 의 속도로 절벽에 다가같 때 배에서는 절벽 
에서 반사된 소리가 어떤 진동수의 소리로 들리겠는가? 소리의 전파속도는 340 m/s 
이다. 
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제 5 절. 전자기아당과 전자기파 


전자기 DF 당 

번하는 자기마당속에 놓여있는 도체속에는 회러전 
류가 흐른다. 일반적으로 전류는 전기마당에 외하여 
생겨 난다. 따라서 회 러전류가 흐른다는것은 회 러모양외 
전기 마당이 도체 속외 자유전자들에 작용하였 다는것 을 
말해준다. 결국 번하는 자기마당은 회 려전기마당을 만 
든다는것을 알수 있다. 회러전기마당외 전력선은 정전 
기마당외 전력선파는 달러 닫긴다. (그림 10-27) 

이 렇 게 번하는 자기 마당둘레 에 생 기 는 회 러 모양외 
전기마당을 히리전기 Df 당이라고 부론다. 

A D 

회러전기마당외 세기는 자기유도외 번화속도 — 

At 

에 비례하며 방향은 렌프외 규칙에 외하여 결정된다. 
번하는 자기마당둘레 에 는 도체 가 있거 나 없거 나 

관게없 이 언제 나 회 러 전기마당이 존재한다. 

여기에 도체를 가져가면 회러전류가 흐르며 그러 
하여 회 러전기마당이 있다는것 을 알수 있게 된다. 

번하는 자기마당이 회러전기마당을 만든다면 반대 
로 번하는 전기마당은 자기 마당을 만돌지 않겠는가. 

측전기 가 돌어있는 교류회 로를 생 각해보자. 

측전기를 교류전원에 련결하면 곡관외 충방전이 엇 
바뀌면서 곡관사이외 전기마당이 시간에 따라 번한다. 

그런데 닫긴교류회로에 전류가 흐른다는것은 측전 
기곡관사이에 도 그 어 떤 전류 ) 가 흐르기 때 문이 라고 
생 각할수 있 다. 이 로부터 영 국 물러학자 막스월 은 측 
전기곡관사이에 존재하는 번하는 전기 마당이 전류외 
본성을 가지고있다고 보고 이 전류를 «번위전류)라고 
가정하였다. 

즉 번하는 전기마당을 변위전류 라고 부론다. 

한편 전류는 둘레에 자기마당을 만든다. 따라서 
변위전류 즉 번하는 전기마당은 둘레에 번하는 회리자 
기 마당을 만돌것 이 다. (그림 10-28) 



그림 10-27. 히5[전기 ma 의 방 





그림 10-28. 변하는전기 n [당에 
의한 w\um 
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이렇게 번하는 자기마당이 회러전기마당을 만드는것처럼 번하는 전기마당도 회 

러 자기마당을 만든다. 

AF 

이 자기 마당외 자기 유도는 전기 마당외 세 기 외 번화속도 ——에 비 례 한다. 

At 

이처럼 번하는 전기마당과 자기마당은 서로 델수 없이 련결되여있다. 

시 간에 따라 번하는 전기 마당파 자기 마당이 하나로 통일되 여있는 마당을 전자기 
DF 당이 라고 부론다. 


전자기파 


A 27 AD 

전기마당이나 자기마당외 번화가 고르지 않아서 쓰와 쁘가 일정하지 않으면 

At At 


번하는 자기마당이 생기고 또 그 둘레에 번하는 
전기마당이 생기는 식으로 전자기마당이 공간으로 
퍼질 수 있 다. 

이것은 전기 및 자기마당외 번화가 퍼져가는 
파정으로서 파동으로 된다. 



생겨 나는 마당도 번하는 마당으로 되며 이것 이 또 새 로운 마당을 만든다. 
즉 어 떤 자러 에 서 전기마당이 번하면 둘레 에 


이처럼 공간으로 퍼져나가는 전자기마당을 
전자기파라 고부른다.(그림 10-29) 

막스월 은 전자기 파외 존재 를 예 견하였 을뿐아니 라 진공속에 서 


그림 10-29. 전 x [*7[ n [ s ■의 aa 


c =—^ - ^3 x 10^ m/s 

라는 속도로 퍼지며 전자기 파가 퍼지는 공간외 메 점 에서 전기마당외 세기와 자기유 
도사이에 는 다움과 같은 관계 가 있 다는 결 론을 내 렸 다. 

E=cB 


전자기파의 발생원인 

전자기 파가 생 기 는것 은 전기떤 알갱 이돌외 가속운동과 관련된다. 전기떤 알갱 이 
가 몇어있거나 등속직선운동하면 둘레에는 정전기마당만 있거나 정전기마당파 정자 
기 마당이 알갱 이 를 따라같뿐이 고 퍼 져나가지 않는다. 전기떤 알갱 이돌이 가속되 면 
결 국 시 간에 따라 전류가 번하는것 으로 되 며 따라서 번하는 자기마당파 전기마당이 
생겨 전자기 파가 퍼 져 나갈수 있다. 

알갱 이돌외 가속도가 들수록 자기 및 전기마당외 번화속도가 커 서 전자기 파가 

세게 퍼져나갈수 있다. 
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출 월 

1. 진동회로에 전기진동이 일어나면 전기마당과 자기마당은 시간에 따라 어떻게 
변하는가? 

2. 직선전류가 만드는 회리 자기 마당과 번하는 전기 마당이 만드는 회 러 자기 마당은 어 떻 
게 다른가? 

3. 전자기마당과 전자기파에 대하여 다음과 같이 설명하였다. 옳고 그른것을 관단하고 
그 근거를 밝혀라. 

1) 전자기 마당이 있으면 반드시 전자기 파가 발생한다. 

1_) 교류는 둘레에 반드시 전자기마당을 형성한다. 

T ：) 전기마당 및 자기마당의 변화가 물수록 전자기마당의 에 네 르기 는 반드시 크다. 
근) 전기마당과 자기마당이 함께 있으면 반드시 전자기마당으로 된다. 


제6절. 전자기파의 복사 


방송국에는 높은 랍우에 안테나돌이 있고 무선전신기나 전화기에도 안테나가 있다. 
이러한 안테나돌은 왜 있으며 거기에서는 무엇이 나오는가. 

전자기파의 복사조건 

진동회 로에서 전기 진동이 일어 나면 언제 나 전자기 파가 나오는가. 

전자기 파가 잘 복사되 려면 어떤 조건이 있어 야 하는가. 

전자기파가 잘 복사되려면 우선 진동회로외 주파수가 중분히 커야 한다. 

일정한 전기량이나 정상전류주위에는 정전기마당과 일정한 자기마당만 있고 전 
자기마당은 생기지 않는다. 

번하는 전기량이나 전류에 외하여 번하는 전기마당파 자기마당이 생기고 전자기 
마당이 생길수 있다. 그러고 전기마당과 자기마당외 번화속도가 들수록 전자기마당 
도 더 제진다. 

진동회로에서 주파수가 큰 전기진동이 일어나면 주위외 전기마당파 자기마당이 
빨러 번하며 센 전자기마당이 생겨 전자기파가 퍼져나갈수 있다. 

진동회 로외 주파수가 크려면 회 로외 전기용량 C 와 유도접수 i 이 작아야 한다. 

1 

Vo= -/= 

27r^lLC 

다옴으로 전자기파가 잘 복사되자면 진동회로가 열려야 한다. 

선류과 죽전기 로 된 진동회 로에 전기 진동이 일 어 나면 전 자기 마당이 선류과 죽전 
기속에 집중되여있고 이것이 밖(점 P ) 으로 퍼져나오지 못한다. 
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이러한 진동회로를 닫긴전동히로라고 부른다. (그림 10-30) 

측전기외 곡관외 면적을 줄이고 곡관사이외 거 리를 늘이 며 선류을 찌놓으면 집 
중되 여있던 전자기마당이 공간으로 퍼질수 있다. (그림 10-31) 



± 1 ± 


£=0 
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그 r P 

그림 10-30. 닫간진동회로 
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그림 10-31. 열린진동회로 


이 진동회로는 전기용량 C 와 유도접수 i 이 전체 회로에 


.롭게 분포되 여있다 


고 볼수 있으므로 전자기파를 멀리까지 전파되게 할수 있다. 이러한 진동회로를 
열린전동히로 또는 안레나라고 부론다. (그림 10-32) 

방송국에 서 전 자기 파를 내 보내 는 안테 나 
도 열린 진동회 로이 다. 

안테나는 i 과 C 가 작아서 고유진동수가 
크다. 

안테나로부터 전자기파를 내보내는것을 
전자기파의 복사라고 부르며 안테나가 전자기 
파를 받아들이는것 을 전자기파의 수신 이라고 
부론다. 

전자기파를 복사하는 안테나를 송신안 SILK 
전자기파를 받아들이는 안테나를 수신안31나라 
고 부르며 한개 안테 나로 송신도 하고 수신도 
할수 있다. 

전자기파를 계속 복사하자면 전기진동회 
로에 에네르기를 계속 보태주어 야 한다. 



그림 10-32. 여 a 가지 안 a [나 


안테나가 전자기파를 복사하면 그만큼 안테나외 진동에네르기가 작아진다. 즉 
전자기파를 계속 복사하면 나중에는 전기진동이 몇게 된다. 

그러 므로 전자기 파를 게 속 복사하려 면 외 부로부터 안테 나에 고주파에 네 르기 를 
계속 공급해주어 야 한다. 
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안 Ell 나에서 전자기파의 복사 

고주파발진기를 안테나와 이어놓고(그림 10-33) 
발진주파수를 안테나외 고유주파수와 같게 조절하면 
안테나에는 전기공진이 일어나 센 고주파전류가 흐 
르면서 전자기파를 복사한다. 

안테나에서 일어나는 전기진동을 전기 량이 같고 
부호가 반대인 한쌍외 점전하가 서로 반대자러각으 
로 진동하는것으로 볼수 있다. 

시간에 따라 전하외 운동상태가 번하면 전력선 
외 모양도 번한다. (그림 10-34) 



그림 10-33. 고주 ilfS 잔기에 
0 [은 안 a [나 



그림 10-34. 안 a [나에서 전자기 n [■의 복사끄® 


3 7 V 8 


4 77 S 


두 전하가 안테나외 량끝에 있는 순간으로부터 2778만큼 지나면 두 전하가 한 
점에 모이고 전력선돌은 모두 닫긴다. 

다옴 순간에는 이 닫긴 전력선돌이 떨어져나가고 전하돌로부터는 반대방향외 전 
력 선돌이 생겨 점 점 퍼 져나간다. 

그러하여 7/2인 때 두 전하는 처음과는 반대되는 안테 나끝에 있게 되고 새로 
생 긴 전력 선돌은 처옴 순간파 같은 모양을 가지 면서 방향이 정 반대 로 된 다. 

6r/8 인 때 두 전하는 다시 중간점에서 만나 새로 생긴 전력선돌이 다 닫겨 안 
테나로부터 떨어져나간다. 

이 런 방법 으로 안테 나로부터 전자기 파가 퍼 져나간다. 

안테나로부터 충분히 먼 거리에서 전자기파는 구면파로 된다. 
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전력선돌은 안테나에 중심을 둔 구면외 자오선돌을 
따라, 자력선돌은 안테나에 수직인 평면에서 안테나에 중 
심을 둔 원둘레돌을 따라 분포된다. (그림 10-35) 



그림 10-36 파 10-37 에서 어느 경우에 전자기 
파가 더 잘 수신되며 그에 따라 간단한 안매 나 
를 만드는 방법을 생각하여보아라. 



그림 10-35. 안 g [나주?[에서 



그림 10-36 


그림 10-37 


을 월 

1. 다음 글에 서 옳고 그른것 을 관단하고 그 근거 를 밝히 여라. 

~1 ) 전자기 파는 전기 진동이 퍼 져 나가는것 이 아니 라 전자기 마당이 전파되 는것 이 다. 

1-) 닫긴진동회로의 주파수는 열런진동회로외 주파수보다 반드시 작다. 
n ) 60 Hz 의 교류회로에서는 전자기파가 거외 복사되지 않는다. 

근) 전자기파외 복사과정은 반드시 매질이 있어야 진행된다. 

2. 가까운 곳에 서 전기 용접 을 하거 나 전차가 지 나가면 라지 오와 TV 에 서 «찌록찌 록 » 하 
는 소리 가 나고 화면이 이지러 진다. 왜 그런가? 

3. 측전기외 전기용량이 40 pF 이고 선륜의 유도접수가 10/ xH 인 진동회로에서 복사되는 
전자기파의 진동수와 파장을 구하여라. 
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제 7 절. 전자기파의 성질 


전자기파의 성질 

전자기파의 전기 Df 당과 자기 Df 당의 방향. 그림 10-36 에서 •! 외 경우 검류계바늘이 제 
일 많이 벌어진다. 이것은 전기마당외 방향이 발진기안매나에 평행이라는것을 외미한다. 

그림 10-37 에서 1■외 경우 검류계 
바늘이 제일 많이 벌어진다. 이것은 자 
기 마당외 방향이 발진기 안데나에 수직 
이 라는것 을 외 미한다. 

따라서 전자기마당에서 전기마당파 
자기 마당은 서 로 수직이 며 전기 마당파 
자기마당방향에 수직되는 방향으로 전 
자기 파가 퍼 져 나간다. (그림 10-38) 

즉 전자기파는 가로파이다. 

전자기파의 가지 성질 좋 전자기파는 도체에 심히 흡수되고 유전체에는 잘 흡수되 
지 않는다. 

전자기 파는 금속에 서 반사법 칙 을 만족시키 며 유전체 에 서 는 잘 반사되 지 않는다. 



그림 10-38. 전자기 nfe 가로 SK ) [다 


오른나사 



국대 ^ 근)간성과에돌이 


그림 10-39. 으로서의 자기 a 
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파라핀이나 피처로 만든 큰 삼각프러중을 지날 때 전자기파가 굴절한다는것을 
확인할수 있다. 

전자기 파는 간섭파 에돌이를 일으킨다. (그림 10-39) 

름이 넓어지면 에돌이가 잘 나타나지 않고 롬이 좁아지면 에돌이가 잘 나타난다. 

전자기파의 리용 

전자기 파는 파장 및 주파수에 따라 전파방식 이 차이 난다. 


전자기파의 파장대역 


파장대 역 

주파수대 역 

대 역 이 롬 

대역 기호 

lOkm^lkm 

0.3MHz 

장파 

LW 

Ikm^lOOm 

0.3-3 MHz 

중파 

MW 

lOOm^lOm 

3-30MHZ 

단파 

SW, HF 

lOm^lm 

30-300 MHz 

초단파 

VHF 

Im^lOcm 

300MHz-3GHz 

곡초단파 

UHF 

lOcm^lcm 

3-30GHZ 

초고주파 

SHF 


30-300GHZ 

곡초고주파 

EHF 


전파방식에 는 우선 공간파전파방식이 있다. 이 전파방식 은 전자기 파외 반사를 러 
용한것 이 다. 

땅겁 면 50 krn 로부터 수백 km 사이 에 는 많은 기 체 분자돌이 태 양빛 에 외하여 이 온 
화된 풀라즈마상태에 있게 되는데 이 층을 이온 층이라고 부론다. 

이 온층은 일정한 전자기 파대 역 에서 도체처 럼 전자기 파를 반사시 킨다.(그림 
10-40) 이런 외미에서 이온층을 자연반사층이라고 말할수 있다. 

이온층에서 반사되여 전파되는 전자기파를 
공간파라고 부론다. 

공간파는 땅겁면과 이온층사이에서 여 러번 반사 
되며 지 어 지구를 돌아을수도 있다. 

전파방식에 는 또한 지표파전파방식이 있다. 땅겁 
면을 따라 퍼져나가는 전자기파를 지표파라고 부른 
다. 대체 로 대류권이내 (약 8 km ) 에서 전파된다. 

지표파외 전파에서는 땅겁면에서 전자기파외 회 
러 손실 즉 흡수현상을 잘 고려해 야 한다. 지 구가 도 
체이 므로 전자기 파에 외하여 땅겁 면에 회 러 전류가 발생한다. 이 회 러 전류는 전자기 
파외 에네르기손설을 가져온다. 주파수가 높을수록 전자기파는 땅에 흡수되여버러고 
만다. 그러므로 단파보다 파장이 더 짧은 전자기파는 지표파로 전파되지 못한다. 

대체로 장파, 중파, 단파가 공간파와 지표파로 전파된다. 


.. 펴러 0,그::；. 

^ 공간과 %^ ' ■ ■ ■ 

/ 지표파 


S. 




송신 안레나 



수 t! 만 나 


그림 10-40. 공간 nh 와 XEilh 
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장파나 중파와 같이 파장이 긴 대역외 전자기파는 
지표파로, 단파나 중파와 같이 파장이 짧은 대역외 전 
자기 파는 공간파로 전파된다. 

그림 10-41 에서 보는것처럼 공간파로 전파되는 
단파통신에서는 땅겁면외 일부지역에서 신호를 받을수 
없는 구역이 있다. 이런 구역을 불감지대라고 부론다. 

지 표파로 전파되 는 장파는 파장이 길 어 에 돌이가 
잘 일어나며 흡수가 적어 멀리까지 전파될수 있다. 장 
파는 신호가 고르롭고 믿옴직하다. 

라지오방송에 서 는 른히 주파수가 작고 파장이 긴 
장파, 중파, 단파를 공간파나 지표파전파방식으로 러 
용한다. 

전자기 파외 전파방식에 는 적전파전파방식도 있다. 

빛처럼 곧추 전파되는 전자기파를 적전파라고 부론다. 

직진파는 대체로 눈으로 볼수 있는 구역밖에는 전 
파되지 못하므로 중계소를 많이 세워야 한다. (그림 
10-42) 

초단파보다 파장이 짧은 전자기파는 대체로 직진파로 전파된다. 

초단파는 장파, 중파, 단파에 비하여 잡옴이 적고 지향성 이 강하여 통신외 질을 
높일수 있다. 

TV 방송에 서 많이 러용하는데 지 금은 인공위 성 에 외하여 중계 되 므로 중계랍없 
이 먼곳까지 나가고있다. 

파장이 lmm -30 cm 까지외 범위에 있는 전자기파를 DK)I 크로파라고 부론다. 직진 
파전파방식에서 마이크로파는 아주 중요한 자러를 차지 한다. 마이크로파는 레 이다 
(전파람지기)와 위성봉사체계에 러용 되고 있다. 



불감지역 


그림 10-41. 공[의 불 g ■지대 



적전 iU 


그림 10-42. 중계소와*작진 nh 



전 전 


전파장애 전은 전자기 파의 성 질을 러 용하여 상대측테 이다의 기 능을 마비 
시키는 전파기술을 말한다. 전파전, 전자전이 라고도 부론다. 

전파장애기 , 전파장애위성 이라는 말도 이 런 기능을 수행 한다는 의미 를 
담고있다. 

레이 다망의 전파기술은 현대전에서 없어서는 안될 중요한 수단의 하나이 
며 그에 따라 상대측레이 다망의 비 밀을 알아내 기 위한 맹 렬 한 공작들 
벌 러 고있 다. 그만큼 레이 다망기 술은 곡비 로 되 고있 다. 
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레 이다는 마이크로파를 러용하여 물체외 위 
치 (거리, 각도), 구성성분 등을 알아내는 무선 
설비 이 다. 

그림 10-43 에 레 이다에 외하여 물체 까지 외 
거 리를 즉정하는 방법을 보여준다. 레 이 다는 기 
상예 보와 크고작은 무기에 설치되여 «전자눈) 외 
역할을 하고있다. (그림 10-44) 

위성 에 설치한 레 이다로 지구에 마이크로파 
를 내 보내 고 반사파를 잡아 분석 하여 지 표, 지 
각외 성질, 구조, 형태 등을 탐사하고있다. 

위 성봉사체 계 는 지 구우에 띄 운 인공지 구위 
성 을 러 용하여 전파를 중게 하는 체 계 를 외 미 한 
다. (그림 10-45) 

위성에서는 지구에서 본 전파를 수신안테나 
로 받고 신호를 크게 한 다움 송신안테나로 내 
본다. 이 런 체 계를 러용하여 작은 중계소돌을 
세우지 않고도 임외외 장소에서 진행되는 사건 
파 자료돌을 즉시 시 청할수 있 다. 

이온증을 피동반사체, 자연 반사체라고 한다 
면 중계위성을 능동반사체, 인공반사체라고 말 
할수 있다. 



그림 10-43. 3( [이다에 의한 거리측정 



21101다미일 전 Xh 장 래01다 


그림 10-44. 비행기에서 3(10 [다의 리용 



그림 10-45. 위성봉사체계 

[HI 제] 그림 10-43 에서 레 이 다로 물체 까지 외 거 러 를 재 는 방법 을 설명 하여 라. 
H 0 [. 전자기 파 1 을 내 쏘고 반사파 2를 수신한다. 전자기 파는 파장에 관게 없 이 
빛 속도 C 로 전파되 므로 신호 1, 2사이 외 시 간을 측정하여 = 에 외하여 물체 까 
지외 거리를 알수 있다. 설지 레이다설비에는 물체외 위치가 직접 영사막(형광관)에 
나라나게 되 여있다. 
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1. 단파라지오는 낮보다 밤에 더 고르롭고 크게 들린다. 그 러유는 무엇인가?(이온층이 
태양빛의 세기에 따라 달라진다는것을 고려하여라.) 

2. TV 중게랍은 라지 오중게럽•보다 높이 세 운다. 그 러 유는 무엇 인가? 

3. 위성봉사체 게에서는 왜 마이 크로파를 러 용하는가? 

4. 레 이다를 어떻게 하면 흔란에 빠뜨릴수 있는가? 

5. 만일 TV 중계 람의 송신안매 나가 수평 으로 설치되 여있다면 가정들에서 수신안매나를 
어 떻게 설치해 야 하는가? 



문제* 현악기에서 소리가 나는 원리를 알아보아라. 

방향* 기타나 바이올린에서 매듭의 자러에 따라서 줄이 어떤 진동을 하는가를 
알아보고 그림을 그려보아라. 

• 현악기에서 울림 동이 어떤 역 할을 하는가를 여 러가지 설험을 진행 해 보고 조 
사해 보아라. 

- 울림통의 재질과 모양에 따라 소러가 어떻게 달라지는가를 
조 사 헤 보 아라* 



복습문제 

1 . 기체속에서 소리외 전파속도는 압력외 1/2제물에 비례하고 밀도외 1/2제물에는 
거끝비례한다. 그러 나 주어 진 온도에서는 기체를 압측하여도 소리외 속도가 달 
라지지 않는다. 왜 그런가? 러상기체로 보고 대답하여라. 

2. 하나외 전동기 에서 나오는 소옴외 세 기준위가 50dB 이 다. 목같은 전동기 10 대 가 
동시에 돌아같 때 나오는 소움외 세기준위는 얼마인가? 이때 소옴외 세기는 얼 
마인가? 

(&. 60dB, IQ-^W/m^) 

3. 사람이 보통 말할 때 내 는 소리 외 출력 (Is 동안에 내 는 소리에 네 르기 )은 
2.5 xicr^w 이고 사람이 돌을수 있는 소리외 최소세기는 l ( r '" w/m 오이다. 사람 
이 내 는 소러 파를 구면파로 보고 다움 물옴에 대 답하여 라. 

-1) Im 와 10 m 거리에서 소리외 세기와 세기준위는 각각 얼마인가? 

1_) 말소리를 돌을수 있는 최대거리는 얼마인가? 

(&. 1) 4X10 ■ 신 W/m^, 66dB, 4X10 ■ 은 W/m^, 46dB i-) 1995m) 
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4. 귀에 돌려오는 소리외 세기가 IW/m 너상이면 돌러지는 않고 귀가 아프다. 
100 m 밖에서 폭발소리를 돌을 때 소리외 세기준위가 lOOdB 이라면 어떤 거리에 
서 귀아픔을 느끼겠는가? 소려외 세 기는 거 려외 두제물에 거끌비례한다. 

(&. 10 m ) 

5. 평평히 당겨 량끝을 고정한 줄외 길이가 80 crn 일 때 이것을 굉기면 «쓸»옴•이 나온다. 
장력이 같을 때 «도) 옴과 «화) 옴이 나게 하려면 이 줄외 길이를 각각 얼마로 해야 
하는가? «도», «화», «쓸» 움외진동수비는 4：5：6 이다. 

(&. 1.2 m , 0.96 m ) 

6. 길이가 Im 인 2개외 득같은 줄이 진동하면서 같은 소리를 낸다. 줄 하나는 그대 
로 두고 다른 하나외 길이를 5 rnrn 만큼 줄인 다움 다시 진동하게 하면 진동수가 
2 Hz 만콤 차이 나는 소리돌을 낸다. 이 줄돌외 기본움외 진동수는 얼마인가? 

(&. 398 Hz , 400 Hz ) 

7. 긴 유리 관에 원관이 붙은 막대 기 를 꽃아 한끝이 열린 공기기 등을 만돌고 작은 
고성 기 에 서 나는 소리 를 돌여 보낸 다. (그림 10~46) 

1) 막대기로 원관을 움직이면 원관이 관외 
열린 끝으로부터 17.5 cm 와 55.5 cm 
거리에 있을 때외 소리가 크게 울린다. 

진동수가 450 Hz 라면 소리속도는 얼마 
인가? 관끝가까이에 생기는 정상파외 배는 어디에 있는가? 

1-) 공기기등외 길이를 55.5 cm 로 고정 하고 고성기 가 내는 소리를 높여갈 때 어 
떤 진동수외 소리가 크게 돌러겠는가? 

(&. 1) 342 m / s , 1.5 cm 0 750 Hz ) 

8. 선밀도가 0.2 g/rn 인 줄외 한끝을 고정 하고 다른 끝에 는 질 량이 2.5 kg 인 추를 
달아 도르래에 걸어놓았다. 이 줄을 진동시켜 소리를 낸 다움 줄가까이에 길이 
가 24 crn 인 량끝이 다 열 린 관을 가져 왔더 니 공명 이 일 어 났다. 소리 속도가 
340 rn/s 라면 줄외 길이는 얼마인가?(기본진동인 경우를 고려하여 풀어라.) 

(&. 약 24. 7 cm ) 

9. 진동수가 440 Hz 인 소리를 내는 목같은 두 음차중 한개외 음차외 괄에 쇠줄을 
감으면 그것 이 내는 소리가 약간 낮아진다. 두 옴차를 함께 울러고 소리를 돌으 
면 소리가 커졌다작아졌다한다. 이것이 소리외 맥노리이다. 2 s 사이에 3 번씩 소 
리가 커졌다작아졌다한다면 쇠줄을 감은 움차외 진동수는 얼마인가? 

(&. 438.5 Hz ) 

10. 소리를 반사하는 벽체가 땅에 수직으로 서있고 진동수가 500 Hz 인 소리를 내는 
물체 가 0.68 m/s 외 속도로 벽 체 족으로 움직 이고있 다. 소리 속도는 340 m/s 이 고 
바람은 불지 않는다. 


^^3 

그림 10-46 
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1) 옴원뒤에 서있는 사람은 옴원으로부터 직접 오는 소리와 벽체에서 반사되 
여오는 소리를 어떤 진동수외 소리로 듣겠는가? 

!■) 옴원파 벽체사이에 있는 사람은 옴원에서 직접 오는 소리와 벽체에서 반사 
되 여오는 소리 를 어 떤 진동수외 소리 로 들으며 어 떤 맥노러 를 듣겠는가? 
n ) 옴원파 벽체사이에서 벽을 향하여 1.56 m/s 외 속도로 움직이면서 들으면 
어떤 맥노리를 듣겠는가? 

(&. 1) 499 Hz , 501 Hz i -) 501 Hz , 501 Hz , 맥노려는 없다. n ) Is 당 4.6 회) 

11. 그림 10-47 파 같이 네거리에서 두 길로 구급차와 자전거선 
수가 교차점 0 를 향하여 달러고있다. 구급차는 700 Hz 외 
소리를 내면서 30 m/s 외 속도로, 자전거선수는 15 m/s 외 
속도로 운동하고있다. 구급차 ( S ) 와 자전거 ( C ) 를 맺는 직 
선파 도로들이 이 루는 각이 60°, 30° 인 순간에 자전거 선 
수는 구급차가 내는 소리를 어떤 진동수외 소리로 듣겠는 
가? 공기속에서 소리외 전파속도는 340 rn/s 이다. 

(&. 760 Hz ) 

12. 72 km/h 외 속도로 움직 이는 기관차가 2 s 동안 기적소리를 울렸다. 다옴파 같은 
경우들에서 사람이 느꺼게 되는 기적소리외 겁보기지속시간을 구하여라. 공기속 
에서 소리외 전파속도는 340 m/s 이다. 

1) 기관차가 가까이 다가오고있는 경우 
1_) 기관차가 멀어지고있는 경우 



그림 10-47 


(&. 


기 # 니 2음 S ) 


13. TV 외 한개 화면은 625개외 수평줄(주사선)로 되여있고 메 줄외 길이는 화면높 
이외 4/3배이다. Is 사이에 25개외 화면을 보내려면 Is 사이에 최소한 몇개외 신 
호(한개외 신호는 화면을 이루는 한개외 점에 대응된다.)를 보내야 하는가? 한 
개외 신호가 8개외 파장으로 이루어진다면 TV 송신에 쓰이는 전자기파(초단파) 
외 주파수와 파장은 얼마인가? 

(&. 1.3 X 10 구개, 1.04 X 10' Hz , 2.9 m ) 

14. 바다물속에 서 전파람지가 가능한가? 왜 그런가? 

15. 레 이다로 목표를 람지 하는데 는 복사지 속시 간이 짧은 전자기 파를 쓴다. 파장이 
20 cm 인 곡초단파를 씨 서 3 000개 외 파장으로 된 임 풀스를 내 보낸다면 복사지 속 


시간은 얼마인가? 15 km 거리에 있는 목표물 
까지 전자기파가 갔다오는 동안 복사를 멈추 
려면 신호주기를 얼마로 하여야 하는가?(그림 
10-48) 


신호주기 



복사중단 복사지속 


(&. 2 jus , 102 jus) 


그림 10-48 
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16. 한 라지오방송국에서 복사된 전자기파를 50 km 떨어진 수신국에서 수신할 때 
직 접 오는 파를 받은 다옴 5. 2 X 10 ■각 S 지 나서 이 온층에 서 반사되 여 온 파를 받았 
다면 이온층외 높이는 얼마인가? 

(&. 약 100 km ) 

17. 그림 10-49 는 대앙을 항행하는 배 에 설치된 
방향람지안테 나를 보여 준다. 안테 나는 신호가 
최소일 때 자동적으로 몇는다. 전파방향에 대 
하여 어떤 각도에서 몇겠는가? 

18. 곡초단파발진기에서 복사되는 전자기파를 금 
속관으로 반사시켜 복사방향파 반대로 나가게 
하면 정상파가 생긴다. 전기마당측정기를 금 
속관으로부터 발진기족으로 54 cm 옮겨갈 때 
7개외 마디가 관측된다면 초단파외 주파수는 
얼마인가?(그림 10-50) 

(&. 약 1.95 X 10 오 Hz ) 

19. 1 200 MHz 외 곡초단파를 복사하는 두 안테나 
사이외 거리가 50 crn 일 때 다옴파 같은 직선 
우에서 간섭외 곡대 점 들을 찾아보아라.(그림 
10-51) 

1) 두 안테나를 맺는 직선 AiA 2 

AiA 2 에 평행 이면서 Im 떨어진 직선우에서 
점 0 에 가장 가까운 곳 

(답. 1 ) 점 Ai 로부터 0, 12.5 cm , 25 cm , 37.5 cm , 50 cm 되는 점 
1-) ±59 cm ) 

20. 유전률이 e 이고 두자률이 //인 메질 속에서 전자기파외 전파속도는 V — 5-^ 와 같 

다. 전자기 파가 진공으로부터 6 = 2 , //=1 인 메 질로 45° 외 입 사각으로 들어간다 
면 굴절각은 얼마인가? 

(&. 30 °) 



* 


그림 10-50 
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M 험 


설험 1. 등전위선 연구 

목적. 이 실험에서는 대전체(전류)둘레외 전기마당외 분포를 보여주는 등전위선 
을 따져본다. 

기초지식. 전지에 이은 두 금속전곡이 공기속에 있을 때 공간외 임외외 점에서 
전기마당외 전위를 재기는 힘들다. 그것은 두 전곡사이에서 전류가 흐르지 않기때문 
이다. 

그러나 금속전곡이 전도성이 낮은 물질속에 있을 때 정상전류가 흐르는 물질속 
외 전기마당은 그 전곡이 공기속에 있을 때와 같은 모양을 가진다. 

그러므로 전도성이 낮은 종이우에 전곡을 놓고 전지를 이으면 종이면에서 전류 
가 흐르는 길은 전력선파 일치하며 이 전력선파 수직으로 사귀는 등전위선은 검류계 
로 전위가 같은 점들을 찾아 그릴수 있다. 

기구 및 제료 

여러가지 모양외 금속전곡들(그림 1), 검류계 
Cm A 전류계), 먹칠한 전도성종이, 먹지, 흰 종이, 

건전지 (1.5 V ) 2개 , 한끝이 표족한 람침 이 달린 련 
결선 2개, 련결선, 나무관, 납작못 4개 

그림 1. 여 a 가지 모양의 금속전국들 

설램방법 

1) 메끈한 나무관에 흰 종이, 먹지, 먹칠한 전도성종이를 차례로 찌놓고 네 모서리 
를 납작못으로 고정한다. 

2) 전도성종이우에 고리모양외 전곡을 ^ 

놓고 그외 중심에 작은 원기등모양 니 
외 전곡을 놓은 다음 고리와 중심 에 
련결선으로 전지 (3 V ) 를 잇는다. 여 ' 

기서 고리모양전곡외 밑면은 수평이 
되고 메끈해야 접촉이 잘된다. 

3) 검 류계 외 두 단자에 람침 1, 2 를 그림 2. 등 전우 I 선을 찾는실험장지 

잇는다. 

4) 람침 1을 중심에 있는 전곡가까운 근방에 접촉시킨다. (그림 2) 
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5) 람침 2를 전도성종이외 임외외 다른 점에 접촉시키면서 검류계외 바늘이 0눈금을 
가리키는 점을 찾아 누른다. 

6) 우와 같은 방법으로 람침 2외 자러를 옮기면서 람침 1파 전위가 같은 점들을 전 
곡들레에 서 찾아 람침 을 누른다. 

7) 람침 1외 접 촉점 을 고리 모양외 전곡족으로 옮겨가면서 우외 실 험 과정 을 반복한다. 

8) 전곡들에서 련결선을 해체하고 전도성종이밑외 흰 종이를 뽑아낸 다움 다른 흰 
종이 를 넣 고 우와 같은 방법 으로 작은 점 전곡과 평관전곡사이 , 평관파 평관전곡 
들사이외 등전위선을 찾는다. 

결과 및 분석 

1) 흰 종이우에 쩍힌 등전위점들을 이어 등전위선을 그린다. 

그러고 등전위선에 수직으로 사귀는 전력선들을 그린다. 

2) 실험에서 찾은 메개 전곡들에서 등전위선모양은 어떤 모양인가를 지적하고 러상 
적인 등전위선파 비교하며 있을수 있는 오차원인을 찾는다. 

3) 실험을 통하여 등전위선과 전력선관계를 밝히고 느전 점을 쓴다. 

^ 월 

1. 왜 검류게외 바늘이 령눈금을 가리키는 점들외 모임이 등전위선으로 되는가? 

2. 검류계를 쓰지 않고 수화기를 리용하여 등전위선을 찾을수 있는가? 

이때 어떤 전원을 써야 하는가? 

3. 전도성종이대신 전해질용액을 러용하는 실험장치를 그려보아라. 


설험 2. 금속의 비저항측정 

목적. 이 실험에서는 금속도선외 저항공식파 옴외 법칙을 러용하여 도선외 비저 
항을 측정 한다. 

기초지식. 금속도선에 전류가 흐를 때 저항공식 = -과 옴외 법칙 / = - 을 

S R 

러용하면 다옴과 같은 비저 항공식 을 얻 는다. 

ttD^U 
P - - 

4£1 

여기서 D 와 ^은 금속도선외 직경파 길이이고 [/와 I 는 도선에 걸어준 전압파 
전류외 세기이다. 

이 로부터 주어 진 량들을 측정하면 비저 항을 구할수 있 다. 
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기구 및 제료좋 길이가 각각 60 crn 이고 직경이 각 
각 0. 2~0. 4 rnrn 정 도인 니 크름선파 망가닌선을 늘인 
절 연관대기(그림 3), 직 류전원장처 (6 V ), 직 류전압계 
(6 V ), 직 류전류계 (1 A ), 스위 치 , 마이 크로메터 , 자, 
련결선, 가번저항기, 방안지 


니크롬선 



망가닌선 


설램방법 

1) 먼저 절연관대기 에서 니 크름선을 선택 하고 그 
림 4와 같이 회 로를 잇는다. 이 때 스위 치 K 
를 열어놓은 상매에서 저항에 걸러는 전압이 
령이 되도록 전원장치외 전압조절손잡이를 돌 
려놓는다. 전압계는 될수록 내부저항이 큰것 
을 써야 한다. 그러고 전원장처에 전압조절기 
가 없으면 가번저항기로 전압을 조절한다. 

2) 니크름선외 길 이 ^ 와 직경 D 를 자와 마이크로메터로 3회정도 측정하여 그외 평 
균값을 표에 기록한다. 

3) 회로외 스위 치를 담고 전압조절손잡이를 돌려 전류가 200 rnA 정도 되게 한다. 
이때 계기에 나타난 전류외 세기와 전압을 표에 기록한다. 

4) 전압조절손잡이를 돌려 전류외 세기를 30 mA 씩 줄이면서 전류외 세기와 전압을 
재여 기록한다. 

5) 같은 방범으로 망가닌선에 회로를 잇고 회로에 흐르는 전압과 전류외 세기, 길 
이와 직경을 측정하여 기록한다. 


그림 3. LiaMtiilF 망선을 
놀인 절연판대기 



그림 4. 금속의 비저항측 S 장지 


결과 및 분석 

1) 다옴외 표에 메 도선들에 서 즉정 된 값들을 기 록하고 비 저 항을 구한다. 


도선종류 

실험 

번호 

av] 

/[ A ] 

£ [ m ] 

Z )[ m ] 

p [ Q - m ] 

~p [ Q - m ] 

니크롬선 

• 

• 

• 







망가닌선 

• 

• 

• 








2) 측정자료에 기 초하여 [/-/ 그라프를 그러 고 도선에 서 옴외 
법칙이 성립하는가를 따진다. (그림 5) 

3) 측정 에 서 구한 비저 항값외 절 대오차, 상대오차를 구하 
고 교과서외 표에 나온 값파 비교한 다움 오차원인을 
밝힌 다. 


u [ y ] 


0^ /[A] 

^림 5. U - I 그라프 
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^ 월 

1. 스위치를 넣기 전에 전압조절손잡이를 돌려 전압을 왜 최소로 놓아야 하는가? 

2. 실험에서 왜 전압계를 내부저항이 큰것을 씨야 하는가? 

3. 실험 에서 저항을 측정할 때 전류외 세기는 될수록 작게 하여 야 한다. 왜 그런가? 


설험 3. 금속의 저항과 온도사이관계 연구 


목적. 이 실험에서는 금속도선외 저항과 온도와외 
관계를 알아보고 저항온도접수를 결정한다. 

기초지식. 금속외 저항은 온도가 높아짐에 따라 커 
진 다. 


R = R ^{\ + at ) (1) 


여기서 은 일 때외 저항, 는 저항온도접수 




이다. 


그림 6. 온도에 Hh 로는 




금속외 저항온도접수는 우외 공식으로부터 다움과 


저항번^ asE 


같이 표시된다. 


R-Rq 


여 기서 Rq 은 온도에 따르는 저 항그라크를 
리고 그라프외 직선을 연장하여 7?측과외 사점점 
을 찾으면 구할수 있다. (그림 6) 

기구 및 제료. 휘 스론다리(그림 7), 금속저 항 
체(작은 사기원통에 직경이 O . Smm 이하인 동선을 
30 Q 정도 되게 감은것), 련결선, 알롤등, 비커, 
변 압기기 름, 젓 개 , 방안지 


^림 7. ?[스론다 H[ 


그림 8. 온도에 [[h 로는 저항측정장지 


설램방법 

1) 금속저 항체 , 온도게 , 젓 개 를 변압기기 름속에 
잠그고 비커밑 에는 알룔등을 설처한다. 

2) 금속저항체외 두 단자와 휘스론다리외 외 

두 단자사이 에 련결선을 잇는다. (그림 8) 

3) 휘스론다려외 저항척도돌러개를 0.01 자러에 
놓는다. 그러면 저항값은 소수점 아태 2자러까 
지 정 확히 측정할수 있 다. 
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4) 튀스론다리외 «전원)스위치를 누르면서 약간 돌린다.(이때 전원이 루입된다.) 
단추 «대 략) 을 눌러 검 류계 외 바늘이 움직 이 는것 을 보면서 휘 스론다리 외 비 교 
저 항을 높은 단계 외 저 항값부터 낮은 단계 로 내 려오면서 조금씩 번화시켜 검 류 
게외 바늘이 0근방에 가게 한다. 

5) 단추 «정 확) 을 누른다. 이때 검류게외 바늘이 0눈금에서 빗 어난다. 

아래 단계 외 비 교저 항을 조금씩 번화시 켜 바늘이 0눈금에 오도록 한다. 

6) 알룔등으로 비커를 가열하면서 젓개를 계속 젓는다. 그러고 온도가 90 °C 될 때 
까지 가열하되 온도가 1( TC 씩 을라같 때 마다 알롤등을 치 우고 비 교저 항값을 번 
화시키 면서 주어 진 온도에 서 저 항값을 측정하여 기 록한다. 

^ 9( rc 까지 련속 가열한 다옴 알룔등을 없애 고 비 교저 항값을 맞추어 검류게바늘이 0눈 
금에 가게 한 다옴 비교저항값을 미려 등간격으로 약간썩 낮추어놓고 검류게바늘이 0 
눈금이 될 때까지 기 다렸다가 그 순간의 온도와 저항값을 기록할수도 있다. 


결과 및 분석 

1) 측정값을 다음외 표에 기록한다. 


실험 번호 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

m ：] 











7 ?[Q ] 












2) 온도에 따르는 저항번화그라프를 그린다.(그림 9) 그 
라프를 통하여 무엇을 알수 있는가? 그라프에서 얻어 
진 직선외 연장선이 ^죽과 사귀는 점을 잦아 값을 

구한다. 

3) 직선외 경사도 tan <9^ 를 결정하고 저항온도 

t 

접수 a 를 결정한다. 

tarn? 
a = - 

^0 


R [Q] 


0 t [°C] 

^림 9. 온도에 m 로는 
저항번히그라프 


4) 실험에서 측정된 저항온도접수값과 교과서외 표값을 서로 비교하고 오차원인을 찾 



^ 월 

1. 실험에서 전류계와 전압계를 쓰지 않고 휘스론다리를 쓰는것은 무엇때문인가? 

2. 실험에서 변압기기롬대신 물이나 다른 기롬을 쓰면 안되는가? 

3. 밖에는 눈이 오고 집 안은 업다. 온도계를 쓰지 않고 측전지, 전압게, 전류게, 동선 
을 가지 고 방안온도를 결정하여 라. 
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설험 4. 휘스론다리에 의한 저항측정 


목적. 이 실험에서는 휘스론다리를 러용하여 도체외 저항을 정확히 측정하는 방 
법을 익힌다. 



정확히 젤수 있다. 


기구 및 제료. 니 크름선(길 이 60 cm ) 을 고정 시 킨 관대 기 , 자, 저 항함, 모르는 
저항 (2 개), 검류계, 직류전원(건전지 1.5 V ), 테스타, 스위치 

설램방법 

1) 모르는 저 항 을 택하고 그림 11파 같이 스위 치 를 열 어 놓고 회 로를 잇 는다. 
이때 를 련결하기 전에 미려 테스타로 7?^, 외 값들을 대략 측정한다. 
그러 고 그외 값돌에 가깝게 저 항함 외 값을 맞추어놓는다. 



그림 11. $1스 S 다리에 의한 저항측정회로 


2) 스위치 K 를 닫고 검류계에 련결된 접점 D 를 천천히 좌우로 움직이면서 검류계 
외 바늘이 령 이 되는 점을 찾아 길 이 ^1，을 측정한다. 

3) 저 항함외 저 항 7?0외 값을 조금 번화시켜 놓은 다음 우와 같이 검 류계바늘이 령 을 
가리키는 점을 찾아 길이를 측정하는 동작을 4회정도 반복한다. 

4) 스위 치 K 를 열고 모르는 저 항 고을 바무어놓은 다음 저 항함외 저 항을 대 략 맞 

추어놓고 실험 2-3 외 과정을 반복한다. 

5) 을 직렬로 잇고 그외 저항을 으로 하고 우와 같은 설험을 반복한다- 
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결과 및 분석 

1) 측정된 값들을 다옴외 표에 기록하고 저 항을 구한다. 


모르는 

저항 

실험 

번호 

Ro [이 

[mm] 

£2 [mm] 

나 t 

요 xl 

• 

• 

• 





요 x 2 

• 

• 

• 





요 x 3 

[ 직렬 ] 

• 

• 

• 






2) 모르는 저 항 R 민, R ^2 그러 고 에 대 하여 평 균값^ 절대오차, 상대오차를 각각 
구하고 오차원인을 밝힌다. 

3) 개별적으로 측정된 , 외 합이 파 같은가를 비교한다. 

4) 실험에서 찾은 결론과 느전 점을 기록한다. 

^ 월 

1 . 저항을 휘스론다리로 젤 때와 매스타로 직접 재거나 전압게, 전류계로 젤 때 어느 
방법 이 정 확한 값을 측정하겠는가? 그 리 유는 무엇 인가? 

2 . 교0파 교값외 차이 가 너무 크면 어떤 결과가 얻어지 겠는가? 

3. 검류계에 전류가 흐르지 않은 상태에서 접점 D 를 A 흑은 B 족으로 옮기면 검류게외 
바늘이 어 느족으로 움직이 겠는가? 왜 그런가를 따져 보아라. 


설험 5. 보상법에 의한 전지의 전동력측정 


목적. 이 실험에서는 전지외 전동력을 보상법에 외 
하여 표준전지와 비교하는 방법으로 측정 한다. 

기초지식 좋 그림 12와 같이 보상법 에 외 한 전동력측 
정회로에서 표준전지외 전동력을 4, 모르는 전지외 전 
동력을 라고 하면 검류계에 전류가 흐르지 않는 평형 
상태 에 서 다움외 식 이 성 립한다. 


이로부터 표준전지와 모르는 전지외 전동력 이 각각 
보상될 때 길 이 ^0후 를 측정하면 를 구할수 있 다. 



그림 12 . 보상 S 히로 
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기구 및 제료좋 측전지 흑은 직 류전원 (4.5V), 가번저 항기 , mm 눈금이 있는 관에 
고정 된 저 항선 (길 이 60cm), 표준전지 (1. IV) , 전동력 을 모르는 전지 2 개(임 외 외 
건전지), 검류계, 검류계보호저항 (100 Q ), 스위치 2개 (그중 한개는 2중스위치), 
련결선 

설램방법 

1) 그림 13 파 같이 스위치를 모두 열어놓은 상태에서 회로를 잇는다. 

여기서 측전지외 전동력은 표준전지와 재려는 전지외 전동력보다 커야 하며 전 
지외 곡성은 A 점에 양곡이 모두 련결되도록 이어야 한다. 

2) 스위 치 Ki 를 먼저 닫고 K2 
을 (?0족으로 닫는다. 그러 

고 검류계외 바늘이 약하 
게 움직이는 근방을 찾아 
C 외 자러를 조금씩 옮기면 
서 검류계에 전류가 흐르 
지 않을 때외 A 점과 보상 
점 C 까지외 길이 ^0을 측 

정한다. K2 을 열 었 다가 다 
시 닫고 (To 에 대한 보상점 

을 3 회 반복하여 ^0 을 측 

정 한다. 

3) 스위 치 K2 을 족으로 담고 검류계에 전류가 흐르지 않는 점 D 를 찾아 니크름 

선 AD 부분외 길 이 을 측정한다. 측정 을 3 회 반복한다. 

4) 스위치 Ki, K 2 를 열고 모르는 전지외 전동력 ^2 로 바꾸고 스위치들을 담은 상태 
에 서 우와 같은 방법 으로 ^,2을 3회 측정한다. 

5) 다시 스위치 Ki, K 2 를 열고 에 를 직렬로 련결한 다옴 그외 전동력을 이 
라고 하고 우와 같은 방법 으로 ^3 을 3회 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 측정된 값들을 다옴외 표에 기록하고 계산한다. 

표준전지 외 전동력 은 ^=1. IV 이 다. 

신 에 대한 측정 


실험 

번호 

^0 [mm] 

[mm] 

^ xO 

• 

• 

• 






그림 13. 보상법에 의한 전지의 전동력 측정회로 
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^ 교에 대한 측정 


실험 

번호 

Iq [mm] 

i^2 tarn] 

^ xO 

• 

• 

• 





에 대한 측정 


실험 

번호 

Iq [mm] 

tom] 

^ xO 

• 

• 

• 





2) 측정 에 서 구한 ( f ,2, ^ x 3 에 대 한 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 구하고 오차원 
인을 밝힌다. 

3) 외 관계 가 성 립 하는가 따져보고 실험 에 서 얻 은 결론과 느전 점 을 기 록 
한다. 

^ 월 

1 . 우외 실험에서 AA ' 부분외 전압강하가 (?0과 보다 작으면 어떻게 되겠는가? 

2. 그림 12 에서 검류게보호저항 가 없어도 되겠는가? 

3. 그림 12 에서 와 ^외 곡성을 바무면 어떤 현상이 일어나겠는가? 


설험 6. 전자기유도현상 연구 

목적. 이 실험에서는 전자기유도현상, 전자기유도범칙, 렌쓰외 규칙을 확증한다. 
기초지식. 닫긴회로를 지나는 자력선묶옴이 번하면 유도전류가 흐르며 이때 생 
기는 유도전동력외 크기는 자력선묶옴외 번화속도에 비례한다. 

At 

여기서 유도전동력은 자력선묶옴을 번화시키는 방법이나 요인이 무엇인가에 관 
계되지 않으며 닫긴회로에 유도전류를 흐르게 한다. 유도전류외 세기가 크면 유도전 
동력 도 크다. 유도전류는 자력 선묶음외 번화를 방해하는 방향으로 흐르며 방향은 렌 
쓰외 규칙 흑은 오른손외 규칙 에 외하여 결 정한다. 
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기구 및 제료. 막대 기영구자석 , 유도선류(권회수가 서 로 다른 큰 선류 2 개와 그안 
에 돌어같수 있는 작은 선류 1 개 ), 검류게 , 전원(건전지 흑은 측전지), 스위 치 , 련 
결선, 소금물 

1. 전자기유도^상에 관한 Mm 
설램방법 

1) 유도선류파 검 류계 로 그림 14와 같이 회 로를 구성한다. 

2) 막대기자석과 유도선류이 다움과 같이 움직 
일 때 검류계외 바늘이 어떻게 움직이는가 
를 살찌본다. 

(1) 막대기자석을 선류속에 넣을 때 

(2) 선류속에서 막대기자석을 움직이지 않 
거나 돌릴 때 

(3) 막대기자석을 선류속에서 뽑을 때 

(4) 막대기자석을 수직으로 세워놓고 그속 
에 선류을 넣을 때 

(5) 막대기자석에 넣은 선류을 움직이지 않거나 돌릴 때 

(6) 선류을 막대기자석에서 뽑을 때 

결과 및 분석 

1) 실험결과를 다옴외 표에 기록한다. 



2) 설험을 통하여 유도전류는 어떤 때 흐르는가를 따진다. 

2. 전자기유도법직에 관한 Mm 
설램방법 

검류계와 련결된 선류에 자석을 다옴과 같이 이동시킬 때 검류게외 바늘이 움직 
이는 정도를 살찌본다. 

1) 선류속에 자석을 빨러 흑은 천천히 넣을 때 

2) 선류속에 있는 자석을 빨러 흑은 천천히 뽑을 때 



그림 14. 전자기유도현상 설험장지 
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3) 선류을 권회수가 본래외것보다 더 큰 선류으로 바꾸고 우와 같은 실험을 반복하 
면서 검 류계 외 바늘이 움직 이 는 정 도를 비 교하여본다. 

l \ 자석을 움직 이 는 정도는 두 경우에 같이 헤 야 한다. 그러고 권회수가 큰 선류을 본 
래의 선륜과 도선을 감은 방향이 같도록 직렬로 련걸하고 할수도 있다. 

결과 및 분석 

1) 실험결과를 다옴외 표에 기록한다. 



2) 검류계바늘이 움직이는 정도 즉 유도전류외 세기가 들수록 유도전동력이 크다고 
말할수 있는가? 

3) 우외 실험결과로부터 유도전동력외 크기는 무엇에 관계되는가? 


3. 렌쯔의 규적에 대한 Mm 


설램방법 

1) 검류계에서 바늘이 돌아가는 방향과 전류외 방 
향사이관계를 조사하여 검류계에 곡성을 표시 
한다. 이를 위하여 건전지, 소금물, 검류계로 
그림 15와 같이 회 로를 구성한다. 

2) 도선외 감은 방향을 선류톨외 밖에 표시한 다 
옴 그림 14와 같이 회로를 련결한다. 

3) 막대기자석외 N 곡을 선류속에 넣을 때와 뽑을 
때 검류계외 바늘이 어느족으로 움직이는가를 
관찰하고 선류에서외 유도전류방향파 그에 외 
한 자기마당외 방향을 걸 정한다. 

4) 자석외 S 곡을 선류속에 넣을 때와 뽑을 때 우 
와 같이 유도전류외 방향과 자기마당외 방향 
을 결 정한다. 

5) 그림 16파 같이 작은 선류 (1 차선류)에 전원을 
잇고 작은 선류에서외 전류방향파 그에 따르 
는 자기마당외 방향을 살펴본다.(즉 전자석외 
자곡을 정한다. ) 



그림 15. 검류계에서 
전^의 방향결정 


a (A) 


그림 16. 전자석에 의한 
유도전류의 방&멸정 
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6) 작은 선류을 큰 선류속에 넣거나 뽑을 때 큰 선류에 생기는 유도전류외 방향을 
결정 한다. 

7) 큰 선류속에 작은 선류을 넣고 스위치를 닫을 때와 열 때 큰 선류에 생기는 유 
도전류외 방향을 살찌본다. 


결과 및 분석 

1) 실험결과를 다움외 표에 기록한다. 


동상태 

관측대상 

자석 운동 

작은 선륜운동 

N 곡 
넣을 때 

N 곡 
뽑을 때 

S 극 
넣을 때 

S 곡 
뽑을 때 

넣을 

때 

0 

때 

스위치 
닫을 때 

스위치 
열 때 

자기마당 증가 
흑은 감소 









유도전류방향 









유도전류에 외한 
선류의 자기마당방향 









운동 흑은 마당변화를 
방해하는가 도와주는가 










2) 관측결과로부터 어떤 결론을 내릴수 있는가? 


월 월 

1 . 1차선류에 전원과 가변저항기를 련결한 다음 전압을 증가 흑은 감소시킬 때 2차선류 
에 유도전동력이 생기겠는가? 

2. 그림 16에서 스위치를 닫고있는 상매에서 유도전류가 흐르지 않는다. 만일 이 상매 
에서 철심을 넣었다뽑았다하면 유도전류가 흐르겠는가? 왜 그런가? 실험을 해보고 
대답하여 보아라. 


설험 7. 기제의 °롬량 결정 


목적. 이 실험에서는 흐롬관외 두곳에서 정압차를 측정하여 흐롬관속으로 흐르 
는 기체외 흐름량을 측정한다. 

기초지식. 흐름관을 수평으로 놓았을 때 베르누이정리와 흐름외 련속성외 정리 
를 러용하면 기체외 흐롬량을 구할수 있다. 즉 






흐롬관외 임외외 두곳에서 정압차는 U 자형압력계를 러용하여 
로 구할수 있다. 


Pi - Pi = Pog^h 
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이 두 방정식으로부터 흐롬량은 다움파 같이 표시된다. 


야■예 i 구 

여기서 와 P , 은 기체와 U 자형 압력계 
에넣은 액체외 밀도이고 d ,, d 오은 자롬면적 
이 5^2 인 자러에서 흐롬관외 직경이다. 
그러 고 A/z 는 U 자형압력 계 에서 액체기등외 
높이차이 다.(그림 17) 

기구 및 제료. 송풍기, 변압기, 련결관, 
흐롬관, U 자형압력 계 와 그에 붙은 고무관, 
자, 노기 스, 마이 크로메터 



그림 17. 호 g 관의 두곳에서 정암차 


실험방법 

1) 송풍기 와 흐롬관을 련결 관으로 잇는다. 

2) 흐롬관이 수평 이 되 도록 실험 대 우에 설처 
한 다옴 마이 크로메터 로 흐롬관외 두께 D 
를 즉정 한다. 

3) U 자형압력 계 에 물을 붓고 흐롬관외 면적 이 
제일 좁은 부분파 그 이웃한 부분에 U 자형 
압력 계 에 붙은 고무관을 잇 는다. (그림 18) 

4) 송풍기에 전원을 넣고 송풍기외 전압을 
서서 히 증가시켜 기체외 흐롬이 일정하도 
록 한다. 이 때 흐롬량을 갑자기 증가시키 
지 말아야 한다. 

5) U 자형압력계에서 액체기등외 높이차 A/z 를 측정한다. 

6) 관외 외경 ^/；와 를 노기스로 측정한다. 이때 흐롬관외 내경은 J = J 북- 2 d 로 
된다. 

7) U 자형압력 계 외 고무관을 제 일 좁은 구멍 에 꽃은것 은 그대 로 두고 다른 관을 이 
웃한 다른 구멍에 련이어 련결하면서 실험 5-6 외 파정을 반복한다. 


결과 및 분석 

1) 즉정 된 량을 다옴외 표에 기 록하고 흐롬량을 웃식 에 외 하여 구한다. 




그림 18. 기체의 호름량행장지 


실험 

번호 

£)[mm] 

d [ [mm] 

(^2 [mm] 

~ 2 Z ) 

^2 ~ d'2 ~ 2 Z ) 

A/z [mm] 

© 

[ mVs ] 

• 

• 

• 
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2) 흐름량 ( p 에 대한 평균값, 절대오차, 상대오차를 계산하고 오차원인을 밝힌다. 

3) 설험에서 얻은 결파를 통하여 무엇을 알수 있는가? 

월 월 

1. 기체외 흐롬속도를 높이면서 물기등외 높이차를 관찰하여라. 여기서 무엇을 알수 있는가? 

2 U 자형압력계의 한끝을 넓은 관으로 점점 옮겨 갈 때 물기등의 높이차는 어 떻게 되며 
여기서 무엇을 알수 있는가? 

3. 왜 기체외 속도를 갑자기 증가시키면 안되는가? 

4. 원통모양의 호스로 체적을 알고있는 물을 완전히 채우는 시간을 구하려고 한다. 자 
만을 가지 고 시 간을 측정하여 라. 


설험 8. 흔들이에 대한 연구 

목적. 이 실험에서는 흔들이외 주기가 무엇에 관게되는가를 따져보고 주기와 설 
외 길이를 재여 중력가속도를 결정한다. 

기초지식. 질점흔들이외 고유진동주기식으로부터 중력가속도 ^는 다옴과 같다. 

4; z ■고 . 


이로부터 흔들이외 고유주기 r 와 흔들이외 길이 ^를 측정하면 중력가속도를 구 
할수 있다. 

기구 및 제료. mm 자, 추(질량이 다른것 3개), 표시관, 초시계 , 고정대 , 설 ( Im ), 
노기스, 방안지 

설램방법 

1) 그림 19와 같이 설험 장처 를 설 치한다. 

흔들이외 길이를 Im 로 되게 하고 드림선방향으로 드 
리 운 상태 에 서 설 외 평 형자러 에 표시 관을 가져 다놓 
는다. 

2) 흔들이 외 진폭파 주기사이 외 관계 를 따진다. 

(1) 흔들이 가 평형자러 로부터 5 cm 벌어지게 추를 

왼족으로 기울였다가 놓아준다. 흔들이가 표시 
관외 기준선을 오른족 방향으로 지나는 순간에 
초시 게를 누르고 른들이가 진동하면서 오른족 
방향으로 기 준선을 지 날 때 마다 셈 세 기 를 하여 
20 회 될 때 초시 게 를 멈 준다. 이 때 주기 를 결정 한다. 
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(2) 흔들이 가 평 형자리 로부터 10 cm , 15 cm 벌 어 지 게 하였 을 때 우와 같은 방법 
으로 각각 주기 를 측정하여 기 록한다. 

3) 흔들이외 주기와 추외 질량사이관계를 따진다. 

(1) 흔들이외 추를 질량이 다른것으로 바꾸어 길이가 Im 인 흔들이를 만든다. 여기 
서 추를 바끌 때마다 추외 중력중심까지외 거리가 목 Im 되도록 해야 한다. 

(2) 메번 흔들이 를 평형자러 로부터 10 cm 정도 벌어지게 한 다옴 우와 같은 방법 
으로 주기를 결정한다. 

4) 흔들이외 주기와 길이사이외 관계를 조사한다. 

(1) 노기스로 추외 직경을 재고 그외 반경을 구한 다움 추를 메단 점까지외 설 
외 길 이를 정 확히 재 여 흔들이외 길 이를 정한다. 

(2) 흔들이외 길이가 Im , 0.8 m , 0.6 m , 0.4 m 인 경우에 우와 같은 방법으로 주 
기 를 즉정 한다. 

결과 및 분석 

1) 흔들이외 진폭파 주기사이외 관계 


실험 

번호 

진폭 [cm] 

n 

^[s] 

T = - 
n 

• 

• 

• 






2) 흔들이외 주기와 


3) 흔들이외 주기와 
(1) 설 험 자료를 


실험 

번호 

1 [m] 

n 

^[s] 

T = - 
n 

rjQ 

A 71^ 

s = 구오 

• 

• 

• 








(2) 주기 외 두제 물파 흔들이 외 길 이 사이 외 관계그 
라프(그림 20) 를 그러고 경사도 tanc ^ = ^/ r ^ 
를 구한다. 이 로부터 식 ^ = 4;r 고 tancir 에 외 하 
여 중력가속도값을 구한다. 

(3) 표에서 구한 중력가속도 g 외 평균값, 절대오 
차, 상대오차를 구한 다옴 오차원 인을 밝히 고 
그라프에서 얻은 값과 비교한다. 


i[m] 


^림 20 . 주기의 두저[급파 


추외 질량사이관계 


실험 

번호 

m[kg] 

n 

^[s] 

T = - 
n 

• 

• 

• 






길이사이관계 

표에 기록한 다움 중력가속도를 구한다. 


M) [의 길0 [사0 [의 관■계그라프 
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^ 월 

1. 흔들이외 기울어짐각이 너무 크면 실험에서 오차가 커진다. 왜 그런가? 

2. 가는 실과 시게, 자그마한 추를 가지고 방안외 체적을 걸정하여라. 


설험 9. 선른의 유도걸수 측정 


목적 좋 이 실험에서는 선류외 옴저항파 교류에 대 
한 완전저항을 측정하여 선류외 유도접수를 결정한다. 

기초지식. 교류회로에서 선류은 유효저항파 유도 
저항을 직렬로 이은 회로와 같다.(그림 21) 그러므로 
각주파수가 C 0 인 교류에 대 한 선류외 완전저 항은 다움 
과 같다. 


Z 니 R 그 우 (caLf (1) 

선류외 완전저 항은 선류에 걸린 교류전 압파 여 기 
에 흐르는 전류를 측정하여 구할수 있 다. 

즉 Z = — (2) 

I 






뱀신 pD 끄 


그림 21. 선튼의 유호저항파 
^도저항 


그러 고 7?는 저 항계 흑은 직 류전압계 와 직 류전류계 를 러용하여 결정할수 있 다. 
이 로부터 선류외 유도접 수는 다옴외 식 에 외하여 구할수 있 다. 


Vz" -R 오 


(3) 


기구 및 제료. 선류, 철심 , 교류용전압계 와 전류계 , 저 항계 , 교류전원 (60 Hz ), 
스위치, 련결선, 주파수계 


설램방법 

1) 저 항계 로 선류외 유효저 항 7?를 측정한다. 저 
항게 대 신 직 류전원 , 직 류용전압계 와 전류계 를 
러용하여 측정할수도 있 다. 

2) 그림 22와 같이 스위치를 열어놓은 상태에서 
회로를 잇는다. 이때 교류전원장치외 전압조 
절손잡이를 최소상태로 돌려놓는다. 

그림 22. 선튼의 유도결수행히로 
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3) 전원스위치를 넣고 스위치를 닫는다. 전압조절손잡이를 천천히 돌려 선류에 걸 
어 준 전압 C / 에 따르는 전류외 세 기 /를 측정한다. 

4) 전압조절손잡이를 돌려 전압을 최소상태로 놓고 선류에 철심을 넣은 다옴 우와 
같은 방법 으로 선류에 걸 러는 전압 [/에 따르는 전류외 세 기 /를 측정한다. 

5) 주파수계 로 교류전원외 주파수 V 를 측정한다. (설 험설 배 전반외 주파수게 를 러 용 
할수도 있다.) 

결과 및 분석 

1) 측정값을 다음외 표에 기록하고 유도접수를 구한다. 



2) 철심 이 있을 때 와 없을 때 유도접수외 평 균값, 절대오차, 상대오차를 각각 구하 
고 오차원인을 밝히고 느전 점을 쓴다. 

^ 월 

1. 선륜에 철심을 넣으면 외 값이 어떻게 번하는가? 그것은 무엇때문인가? 

2. 실험에서 얻은 의 값과 표준 Z , R , C 측정기로 측정된 외 값을 비교하여보아라. 


설험 10. 전자선오월로그라프의 조종 


목적. 이 실험에서는 전자선오쩔 
로그라프외 조절손잡이들외 기능을 
파악하고 그외 사용법을 익힌다. 

기초지식. «오 5-10»전자선오 
찔로그라프외 주요구성도는 그림 
23과 같다. 

측정하려는 신호는 « Y 입구) 에 
서 « Y 증폭 )으로 들어가서 증폭된 다 
옴 수직편향관에 걸러며 전자선을 Y 



그림 23. « S 5-10» a 자선 
2 M 로그라프주 a 구성도 
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측방향으로 움직 이게 한다. 전개신호는 «X 증폭) 에서 증폭된 다음 전자선관외 X 측 
편향관에 걸러여 시간측으로 된다. 

전자선관에서 전자선은 Y 측, X 측방향외 2개 전위외 영향을 받아 형광막에 측정 
하려는 신호외 파모양을 나타낸다. 조절손잡이돌외 기능은 다움파 같다. 

밝기 - 전자선관외 형광막에 나타나는 신호점외 밝기를 조절한다. 

초점 ^ 형광막에 나타나는 신호점외 초점을 조절한다. 

보조초점 * 초점 조절 기 와 배 합하여 신호점 을 하나외 선명한 작은 원점 으로 만들 
도록 한다. 

Y 입 구^ 수직편향관에 측정하려 는 신호를 들여 보내 는 접 속구이 다. 

Y 감쇠 ^ 들어오는 Y 측신호외 크기 에 따라 수직 편향관 전압을 감쇠하기 위 한 척 
도로서 3단 (1:10:100) 으로 되여있다. 

Y 증폭- 형광막에 나라난 신호파형외 진폭을 Y 측방향으로 조절하는 세밀조절기이다. 
Y 이 동 ^ 신호파형 외 전개 흑은 Y 측방향으로 움직이 도록 조절 하는 조절손잡이 이다. 
X 입구* 외부신호에 외해 X 측편향을 시키려고 할 때 넣어주기 위한 업구단자이다. 
X 증폭* X 측외 전개길 이를 조절하기 위한 조절손잡이 이다. 

전개 주파수* 전개신호외 롭날파주파수를 번화시 키 기 위한 조절손잡이 이다. 

세밀조절 * 롭날파주파수를 보다 좁은 범위 에서 세밀조절하는 손잡이 이다. 
동작상태* 동기방식을 조절한다. 즉 «내부)에 놓으면 동기신호를 Y 증폭에, «전 
원)에 놓으면 전원주파수신호를 X 증폭에, «X 입구)에 놓으면 X 입구단자로부터 신 
호를 받아 X 증폭에 돌여보내여 동기방식을 조절한다. 

기구 및 제료. « 오 5-10» 전자선오찔로그라프(그림 24), 교류전원 (3 V ), 련결선 
(다른 오찔로그라프를 쓰는 경우에는 그에 대한 사용설명서를 보아야 한다.) 

설램방법 

1) 전자선오쩔로그라프외 조절요소들을 안 
전상태 로 돌린다. «전원 ) 손잡이 는 아 
태로, « 밝기 ) , « X 증폭) 손잡이는 왼 
족 끝에 , Y 감쇠 손잡이 는 «100 »외 자 
리에 놓는다. 

2) 전원을 넣고 50 s 정도 지나서 형광막에 
나타난 신호점외 밝기와 초점을 보기에 
알맞춤하게 조절한다. 

3) Y 증폭외 동작을 검 열한다. 

(1) (Y 감쇠»를 «교정»자러에 돌린다. 

그러면 교류 60 Hz , 6 V 외 교류전원 
신호를 ( Y 증폭 )에 이 어준다. 



그림 24. « 오 5-10 » 전 XI 선오벌로그라프 
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(2) «Y 증폭) 을 오른족으로 돌러면서 신호점이 Y 측방향으로 선분을 그러게 하 
고 «Y 감쇠)를 «10», «1»외 자러로 절환하면서 선분외 길이를 관측한다. 

4) 전개 발진기 외 동작을 검 열한다. 

(1) 교정신호를 «Y 증폭)에 이은상태에서 «동작상태)를 «내부)에 돌러고 «전 
개주파수) 를 «10-100» 외 대역에 놓고 «전개세밀 ) 을 돌려 전개전압을 동 
기시 킨다. 동기 가 정 확히 되면 형광막에 흐르지 않는 시누스파모양이 생긴다. 

(2) «Y 증폭)조절에 따라 진폭이 번하고 파모양이 이지러지지 않으면 교정이 잘 
된것이다. 

5) « Y 감쇠 ) 를 « 교정 ) 에 놓고 « 동작상태 ) 를 « 전원 ) 에 놓으면 Y - 입 구와 X - 
입구에 60 Hz 외 교류전압이 걸러므로 형광막외 신호점은 타원을 그린다. 이때 
« X 증폭) 을 조절하는데 따라 타원외 모양이 달라진다. 

6) «Y 감쇠)를 «교정)에서 빗어나 «10»에 놓고 «동작상태)를 «내부)로돌 
린 다음 « Y 입구) 와 접지사이에 전원전압 (60 Hz , 3 V ) 을 넣어주고 « Y 증폭) 을 
번화시키면서 (교정)상태에 놓았을 때외 신호파모양파 목같은 파모양이 나오는 
가를 관즉한다. 

결과 및 분석 

오찔로그라프외 매 조절손잡이들외 조절에 따르는 관측결과와 그것이 어떤 작용 
에 외해 일어나는가를 밝힌다. 

(밝기 , 초점 , Y 증폭, X 증폭, 전개 주파수, 동작상태 ) 

^ 월 

1. 다른 종류의 오월로그라프의 사용설명서를 보고 조종하여보아라. 

2. 전자선오월로그라프외 전개주파수를 최소로 놓고 X 증폭을 최소로 놓으면 형광막에 
는 하나의 점 이 나타난다. 만일 말굽자석의 두 곡이 형광막의 신호점에 수직으로 놓 
이도록 가저가면 신호점 이 어떻게 움직이겠는가? 


설험 11. 전기공전 연구 

목적. 이 실험에서는 R , U C 가 직렬로 련결된 교류회로에서 유도저항파 용량저 
항이 같을 때 전기공진을 연구한다. 

기초지식. R , U C 가 직렬로 련결된 교류회로에서 회로에 걸린 전압 [/가 일정할 
때 유도저항파 용량저항이 같으면 전류와 전압외 자러각은 같고 전류외 세기는 최대 
값을 자진다. 
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네 

즉 공진전류는 회로외 유효저항 7?가 작을 
록 에 러 하다. (그림 25외 1) 

이 때 유도저 항 (uL 와 용량저 항 1/coC 이 같 
록 하자면 60와 i 흑은 C 를 번화시켜 야 한다. 

실험에서는 C0 와 C 는 일정하게 하고 L 을 
화시키 면서(그림 25외 !■) 회 로에 서 일 어 나는 견 
기공진을 관찰한다. 

기구 및 제료. 선류과 철심, 측전기, 가변저 
항기 , 교류전류게 (1A) , 교류전 압계 (15V) , 교류 
전원 (60Hz), 스위 치 , 자, 련결선, 방안지 


설램방법 

1) 그림 26파 같이 회로를 잇는다. 그러고 
선류속에 철심을 조금 넣고 선류속에 
철심 이 들어간 길 이를 젤수 있게 mm 자 
를 놓는다. 

2 ) 가변저항기외 저항을 최대로 놓고 스위 
치를 닫는다. 

3) 철심을 선류속에 들이밀면서 철심이 들 
어간 길이 ^파 그에 해당한 전류외 세 
기 /를 측정한다. 

공진이 일어났을 때 (견류외 세기가 최대 인 때) 회로외 단자전압 C/, 선류에 걸린 
전압 U 느. 측전기에 걸린 전압 Uc 를 측정한다. 

4) 철심을 뽑고 가변저항기외 저항을 2번 줄이고 메 경우에 우와 같은 실험을 반복 
한다. 

결과 및 분석 

1 ) 측정결과를 다옴외 표에 기록한다. 





그림 26. S 기공진설험히로 



^림 25. 격*주 S [■수에 Hh 로는 
전류그라프 



교 1 (교 2 (^3 

실험 

번호 

1 [mm] 

um 

/ o [ A ] 

ih [V] 

Uc [V] 


• 

• 

• 






^2 

• 

• 

• 






^3 

• 

• 

• 
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J[mA] 


2) 측정된 값에 기초하여 전류외 세 기 /와 길이 £사 
이 관계 그라프를 그린다. (그림 27) 

3) 실험에서 얻은 결론을 기록한다. 

^ 월 

1. 공진곡선에서 유효저항에 따라 공진의 최대전류 
가 어떻게 변하는가? 

2. 공진이 일어날 때 [/ 료파 17^의 값을 비교하면 
값이 약간 차이난다. 그 러유는 무엇 인가? 

3. 왜 선류에 철심 을 깊 이 넣는데 따라 가 변 
하는가? 


0 


£ [cm] 


그림 27. a 섬길이에 [[ [■로는 
전^의 서[기그라프 


설험 12. 즐에서의 정상파 연구 


목적. 이 실험에서는 줄을 따라 전파하는 파동이 반사파와 겁쳐 이루어지는 정 
상파를 관찰하고 파장이 무엇에 관계되는가를 밝힌다. 

기초지식. 두끝이 고정된 줄에서 퍼져 
나가는 파동과 벤 메질외 경계에서 반사된 
파동이 겁쳐 정상파를 이룰 때 파장은 다옴 
파 같다. (그림 28) 


~""다^ 


^림 28. 두끝이 고정된 
soi [서의 


A 


11 


n 


(n=l, 2, 3** 


( 1 ) 


한편 선밀도가 p 인 줄을 장력 r 로 당길 때 파장은 다옴파 같다. 




r 

P 


( 2 ) 


기구 및 제료. 정 상파관측장치 (교류진동전자석 파 진동관, 고정 관, 반사관) , 추 
(3 개 ) , 교류전원 (60 Hz ), 가는 동선 흑은 설 (1.5 m ), 천평 


설램방법 

1) 가는 동선(길이 10 m ) 을 말아 천평 


그외 질량을 3회정도 측정한다. 그러고 질 


량을 길이로 나누어 선밀도외 평균값을 얻는다. 
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2) 그림 29와 같이 정 상파관측장처 를 설 치한다. 줄외 한끝은 진동관에 고정 하고 다 
른 끝은 반사관과 도르래를 거 처 추받처개 에 걸어놓는다. 추받처개 에는 추 1개 
를 을려놓고 반사관은 오른족 끝까지 밀어놓는다. 



그림 29. [서의 정상험장지 

3) 실험실 배전반으로부터 교류전원주파수가 얼마인가를 확인하고 전원스위치를 닫 
아 진동을 일으킨다. 진동관외 한주기에 +, -경우에 두번 진동하므로 진동수 
는 교류주파수외 2배 가 되 여 야 한다. 

4) 반사관을 천천히 왼족으로 옮기면서 정상파가 이루어지도록 조절한다. 정상파가 
이 루어 지 면 이 웃한 마디 사이 에 있는 메 점 들외 진폭, 자러 각을 따져본다. 그러 
고 배 외 개 수 ^와 줄외 길 이 ^을 측정하여 표에 기 록한다. 

5) 반사관을 천천히 왼족으로 옮기면서 배가 하나 남을 때까지 정상파가 이루어지 
는 배와 줄외 길 이를 측정한다. 

6) 추외 개수를 둘 또는 셋까지 늘이면서 메 경우에 우에서와 같은 실험을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 측정 한 줄외 선밀도 ( p [ kg / m ]) 와 진동수 ( v [ Hz ]) 를 각각 기 록한다. 


2) 실험에서 측정된 값들을 다옴외 표에 기록하고 식 1, 2로부터 얻은 파장외 값들 
을 계산한다. 


추의 

개수 

장력 

r [ N ] 

실험 

번호 

줄의 길이 
i [cm] 

배의 개수 

n 

파장 A„= — 
n 

평 균파장 

마 

V y 

1 


• 

• 

• 






2 


• 

• 

• 






3 


• 

• 

• 
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그림 31. 공기기등에 의한 
소리의 lit 장측정^*지 



그림 30. 한 끝이 열린 
공기기등에서의 정^® 



목적. 이 실험 에서 는 공기기등외 공명 현상을 
러용하여 소리외 파장과 진동수를 측정한다. 

기초지식. 그림 30파 같이 한끝이 열린 관외 
끝에서 옴차를 진동시키 고 관외 길 이를 증가시 킬 
때 움차외 진동수와 관외 고유진동수가 같아질 때 
마다 공기기등에 서 공명 이 일 어난다. 

첫 공명이 일어날 때 관외 길이 지, 다움번 
공명 이 일어날 때 관외 길이를 이 라고 하면 다 
움외 관계 가 성 립한다. 

스 

이 로부터 스, 을 측정하면 파장 ^를 결정 




( 1 ) 


할수 있다. 이 때 소려외 전파속도를 라고 하면 
소리외 진동수는 다움파 같다. 


V 


V 


( 2 ) 


^ 2(^2 

방안온도에서 소려외 전파속도는 다옴과 같다. 
V = 331.5 + 0. 6^ [ m / s ] (3) 

공기기등에서 정상파의 배는 정확히 열린 끝 
에 있지 않고 관 반경의 약 0.6 배만큼 밖에 
있 다. 


3) >^와 >1외 값들을 비 교하고 오차원인을 밝힌다. 

4) 같은 줄에서 V 와 r 가 일정할 때 파장이 줄외 길이에 관계되는가를 밝힌다. 

5) 줄을 당기는 힘이 커질 때 파장이 어떻게 번하는가를 밝힌다. 

^ 월 

1. 실험에서 관찰한 측정결과를 통하여 다음외 물옴에 대답하여라. 

1) 이웃한 배와 마디사이외 간격은 어떤가? 

이웃한 두 마디사이에 있는 점들은 어떤 자러각으로 떠는가? 
t ：) 마디점들은 어떤 자러각으로 떠는가? 

2. 이 실험 장치 로부터 줄외 선밀도를 어떤 방법 으로 걸정할수 있겠는가? 


설험 13. 공기기등의 공명에 의한 소 BI 의 파장 측정 



공 진 관 



물 통 























































기구 및 제료 공기기등공명실험장처(유리관 1.2 m , 련결관과 물통, 고정대), 옴 
차(라옴이상) 흑은 음성발진기와 고성기, 고무망치 

설램방법 

1) 그림 31파 같이 실험 장처 를 설 치 하고 공기 기 등에 물을 부어넣 는다. 물면은 유리 관 
웃끝으로부터 5 cm 정도 아래에 있을 때 물통외 바닥이 차는 정도로 되게 한다. 

2) 옴차를 고무망처 로 때 려 울러 고(또는 움성 발진기 를 동작시 켜 고성 기 가 울러 게 하 
고) 물통을 천천히 아래로 내 러면서 소리가 크게 들릴 때 (첫 공명 이 일어날 때) 
외 길 이 ^ 을 측정한다. 

3) 소리를 계속 울러게 하면서 물통을 천천히 더 내려 둘째, 셋째 공명이 일어날 때 
외 길이를 각각 측정한다. 

4) 물통을 다시 우로 을러 고 실험 2-3 외 파정 을 세번이상 반복한다. 

5) 방안온도를 측정한다. 


결과 및 분석 

1) 측정된 방안온도값을 식 3에 넣 어 소리외 속도 ( z ；[ m / s ]) 를 결정한다. 

2) 측정된 실험값들을 다옴외 표에 넣어 파장파 진동수를 구한다. 


실험 

i. [cm] 

i. [cm] 

i. [cm] 


2(^3 — = X 

X [cm] 

_ V 

V - — 

번호 




[cm] 

[cm] 


X 

• 

• 

• 

평 균값 









3) 실험에서 결정한 진동수값파 음차(흑은 저주파발진기)외 진동수값을 서로 비교하 
고 오차원인을 밝힌다. 


^ 월 

1 . 실험에서 옴차 흑은 발진기의 진동수를 작은것으로 하면 어떤 난점이 생기겠는가? 

2 . 우외 실험결과값을 가지 고 ^1=추 와 의 두 식 으로부터 구한 요값을 각각 

4 2 

비교하면 어느것이 더 큰가? 그 러유는 무엇인가? 
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설험 14. 조단파의 특성 연구 

목적. 이 실험에서는 초단파외 반사와 글절, 간섭 그러고 전자기파가 가로파라는것을 
확증한다. 

기초지식. 초단파는 파장이 짧은 전자기파이다. 파장이 짧기때문에 지향성이 높 
고 빛과 같이 곧추 가며 반사, 글절, 간섭파 에돌이를 나타낸다. 

전자기파는 금속에서 잘 반사되지만 유전체에서는 잘 반사되지 않으며 굴절 
된 다. 

그러고 전자기파외 파장정도외 금속관름을 지날 때 에돌이가 잘 나라나며 수신 
부를 놓으면 간섭현상을 확증할수 있다. 

전자기파는 전파방향파 진동방향이 수직이므로 살창을 놓으면 살창면방향외 진 
동성분만 통과하므로 세기가 약해진다. 그러므로 전자기파외 파장정도외 금속살창을 
지나는 파외 세기를 즉정하여 가로파인가 세로파인가를 확증할수 있다. 

기구 및 제료. 초단파발진기 ( ；1 =2 crn 정도), 한개 설름이 있는 금속관, 두개 설 
름 U /=2 cm 정 도)이 있는 금속관, 금속살창, 초단파수신기 , 분도기 , 곧은 동선 3개 
(길이 25 crn 정도, 직경 2 mm ) , 삼각프리즘(파라핀 흑은 피처) 

설램방법 

1) 초단파외 반사와 글절현상을 관찰한다. 

(1) 금속관을 수직으로 세우고 발진기와 수신 
기 를 그림 32와 같이 설 치한다. 

(2) 금속관외 가운데에 밑점을 정하고 경계면 
에 수직되게, 발진기와 잇는 입사선우에 
곧은 동선을 각각 놓는다. 

(3) 수신기외 수감부방향을 조금씩 돌러면서 
반사파외 세기가 제일 들 때 수신부와 잇 
는 반사선우에 곧은 동선을 놓아 분도기로 
입 사각과 반사각을 각각 측정한다. 

(4) 송신부외 입 사각을 번화시켜 우와 같은 설 
험을 3회 반복한다. 

(5) 글절 현상을 관측하기 위하여 금속관을 처 
우고 그림 33과 같이 파라핀으로 만든 삼 
각프리즘을 놓고 수신기를 조금씩 움직일 
때 어떤 방향에서 세기가 제일 크게 되는 
가를 조사한다. 


송신 안데나 



발진기 


고^신 기 









금속관 




^림 32. 3지*기 nf 의 반 Af 관^ f * 지 


송신안매 나 






그림 33. 3자기 Sf 의 굴절관측장지 
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2) 초단파외 간섭현상을 관찰한다. 

(1) 한개외 름이 있는 금속관을 그림 34와 
같이 설치하고 수신기를 조금씩 옮겨 
같 때 파외 세기가 커지는 자러와 그 
정도를 표시 하고 기록한다. 

(2) 한개 설름이 있는 금속관을 처우고 여 
기에 두개 설롬이 있는 금속관을 놓 
고 우와 마찬가지 로 설험 을 한다. (그 
림 35) 

3) 초단파외 가로파확증파 파장을 결정한다. 

(1) 그림 36과 같이 금속살창을 발진기와 
수신기사이에 놓고 살창을 눔혔다세웠 
다하면서 파외 세기를 관찰한다. 

(2) 금속살창을 조금씩 발진기족으로 옮기 
면서 전자기파외 세기외 번화를 관찰 
하여 세기가 제일 약한 정상파외 마디 
들외 자러 X 를 측정한다. 

^ 수신부의 앞면은 금속관으로 되여있으 
므로 발진기에서 나온 파동은 수신기의 
앞면금속관에서 반사되여 정상파를 이 



그림 34. 한 7 H Mm \ 의한 
에될0 [관측장지 



약 

그림 35. 두개 설롬에 
의한 간섬관측장지 



^림 36. aXF 7[ AlhO [ 
가로 ilM * 증파 S © 결정 


룬다. 

만일 수신기앞면 이 금속관으로 되 여있지 않다면 발진기앞에 금속관을 놓으 
면 된다. 


결과 및 분석 

1) 초단파외 반사와 글절관측결과 

(1) 입사각에 따르는 파동외 세기가 큰 반사각을 기록하고 반사법칙이 만족되는 
가를 따진다. 


실험번호 

입사각 a 

반사각 13 

• 

• 

• 




(2) 파라핀으로 된 3각프리즘을 통파하는 전자기 파외 세 기관측자료를 가지 고 굴 
절현상을 따진다. 

2) 초단파외 간섭관측결과 

한개 설 름이 있는 금속관파 두개 설 름이 있는 금속관을 통파한 파외 세 기관측결 
과를 가지 고 곡대자러를 표시 하고 그외 세 기정도를 따진다. 
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3) 초단파외 가로파확증파 파장결정 

(1) 발진기 와 수신기 사이 에 서 금속살창을 돌릴 때 파동외 세 기관측결 과로부터 전 
자기파가 가로파인 가 세 로파인 가를 따진 다. 

(2) 정 상파가 이 루어지 는 경 우 측정 값을 가지 고 >^=2^ 식 에 외하여 파장을 결 정 
한다. 


마디 사이 

거리 


고 2 

X3 

^4 

클 •클 

X 

；l = 2 x 









실험에서 얻은 결론과 느전 점을 쓴다. 


^ 월 

1. 두개 실름에 외한 에돌이간섭에서 두 실름사이거리를 d , 름파 수신부사이거리를 t 
파장을 / I 라고 할 때 중심 으로부터 수신부를 옮길 때 나타나는 곡대 자러 를 구하는 식 
을 이끌어내고 실험결과와 비교하여라. 

2 . 송신부와 수신부사이에 금속살창을 놓고 돌러거 나 움직 이면 왜 파동외 세기 가 약해 
지 거 나 세 지 는가? 


콤뛰설험 15. 각운동량의 보존에 대한 연구 

목적. 이 실험에서는 회전하는 원관우에 다른 원관을 떨구었을 때 떨구기 전파 
후외 계외 각속도를 측정하여 각운동량외 보존을 확증한다. 

기초지식. 회전하는 물체에 외부힘모멘트가 작용하면 각운동량외 번화가 생긴다. 즉 


At 

회 전하는 원관우에 질 량중심 이 일 치하도록 어 떤 원관을 떨 구면 회 전하는 관우 
에 는 크기 가 같고 방향이 반대 인 힘모멘트가 생 기 므로 계 에 작용하는 외 부힘모멘트 
는 없다. 이때 각운동량외 번화가 없으므로 각운동량은 보존된다. 즉 

L = — ^2이2 

원관외 관성모멘트는 / = 이 다. 

2 

만일 돌아가는 원관우에 질 량이 득같은 원관을 떨 군다면 계 외 관성모멘트는 처 
움관성모멘트외 2배 로 된다. 회 전하는 원관우에 원관을 떨구었을 때 떨구기 전과 후 
외 각속도를 재 기 위해 회 전운동수감부를 러 용한다. 충돌전후외 각속도를 기 록하고 
분석 하기 위해 설 험자료분석프로그람 (Data Studio ) 을 러 용한다. 
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기구 및 제료. 몸퓨터, 몸퓨터입구결합장처, 회전운동수감부, 받침대와 고정봉, 
조임쇠, 천평, 회전원관 (2 개) 

설램방법 

1) 콤퓨터설치 

(1) 몸퓨터입 구결합장처 를 몸퓨터 에 련결하고 전원을 견다. 

(2) 회 전운동수감부외 련결부를 입구결합장처외 수자통로 1, 2에 련결한다. (그림 37) 



그림 37. 종 S 6 I 업구결합장지오 h 수감부의 S 결 


(3) 실험자료분석 프로그람 (Data Studio ) 화일을 열 고 실험 설 치창외 수감부목록에 
서 회전운동수감부를 선택하고 화면에 시간에 따르는 각속도그라프와 자료표 
를 펼친다. 

2) 수감부와 기구설 치 

(1) 회 전운동수감부를 고정봉에 고정 시 킨다. 

(2) 두 회 전원관외 질 량파 반경 을 각각 측정하여 
표에 기록한다. 

(3) 회전운동수감부외 회전측에 한개외 회전원관 
을 을려놓은 다움 나사를 조인다. (그림 38) 

3) 자료기록 

(1) 손으로 원관을 돌린다. 실험설치창외 안내띠 
에서 시작 ( start ) 단추를 눌러 자료기록을 시 
작한다. 

(2) 약 25개정도외 측정값들이 자료표에 기록된 
후에 질량이 목같은 다른 원관을 돌고있는 
원관우에 떨군다. 이때 두 원관외 회전측이 
일 치되도록 조심히 떨구어 야 한다. (그림 39) 

약 25개정도외 측정값들이 기록된 후 정지 
( stop ) 단추를 눌러 자료기 록을 정 지한다. 이 

때 자료목록창에 실행 1 (RUN 1) 이 나라나 그림 39. 회전원판우에 원판떨구기 

며 시 간에 따르는 각속도가 그라프에 펼쳐 진다. 

(3) 자료기록을 3번 반복한다. 
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□ — Attciii ui r Velocity Gr;^P It □ E 

aiS|g5l[ffl&^- -llellA i>il ^ 에 XI H 



결과 및 분석 

1) 원관이 떨어지기 직전파 직후외 
각속도를 결 정한다. 

각속도그라프에서 첫 원관에 둘째 
원관이 떨어지기 직전파 직후외 
각속도외 값을 구하기 위해 그라 
프외 메 점 에서외 값을 지정하는 
도구 <Smart Tool > 단추를 선택 
한다. 그러고 마우스유표를 각속 
도그라프외 경사진 정점과 밑점 
에 움직여 각속도값을 얻어내여 
표에 기 록한다.(그림 40) 


그림 40. 회전운동하는 원판의 속도그라프 


설험 설치 창외 안내 띠에서 계산 < Calcillate > 단추 ( H calculate )를 선택 하여 원 
관을 떨구기 전파 후외 각운동량을 각각 구한다. (그림 41) 


Click 'Accept' to enter changes + New | X Remove ✓ Accept 
Definition:_ 

I U=1/ZW'2=VI T 

Scientific Statistical 니 Special 니 DEG Jrad Properties...! ©I 


rVariables: 


▼ I Please define variable 


* I Experiment Constants 


그림 41. 설험설지창에서 각운동량와 계산 


2) 메 설행에 대한 우외 자료분석과정을 반복하고 그 결과를 표에 기록한다. 

3) 측정자료 


실험 

번호 

교 1 [ m ] 

묘2 M 

[ kg ] 

m 2 [ kg ] 

co ^ 

Oh 

A 

4 

• 

• 

• 










4) 관을 떨구기 전파 후외 각운동량을 비교하고 오차원인을 밝힌다. 


Calculator 
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찾아보기 


가로파 

271 

가우스정 러 

20 

각진동수 

214 

각운동량 

191 

각운동량보존법칙 

198 

간섬 무늬 

278 

간섬 성 파원 

280 

감쇠 진동 

224 

강제 진동 

224 

강체 

183 

강유전체 

43 

경 자성 체 

117 

고른전기마당 

13 

고유진동 

211 

공간파 

318 

공진 

225 

공진기 

259 

교류 

135 

교류전압 

135 

구면 전하 

21 

구면 파 

285 

굴절 각 

289 

굴절법칙 

289 

글절 파선 

289 

기본진동 

283 

기본움 

302 

관성 모멘트 

193 

내 부저 항 

72 

단락 (합선) 

73 

단자전압 

74 

도풀러 효과 

307 

동기 

110 

동조 

258 
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transversal wave 
Gauss's law 
angular frequency 
angular momentum 
law of angular momentum 
conservation 
interference fringe 
coherent wave source 
damped oscillation 
forced oscillation 
rigid body 

ferroelectric substance 
hard magnetic material 
uniform electric field 
characteristic vibration 
space wave 
resonance 
resonator 

alternating current 
AC voltage 
spherical charge 
spherical wave 
angle of refraction 
refraction law 
ray of refracted wave 
fundamental vibration 
fundamental tone 
moment of inertia 
internal resistance 
short-circuit 
terminal voltage 
Doppler effect 

synchronism 

tuning 


nonepenna^ BOJina 
xeopeMa T aycca 
yrjiOBa^ nacTOxa 
MOMeHT KOJIHHeCTBa 
3aKOH coxpaHeHH^ MOMeHxa 
KOJIHHeCTBa ABH5KeHHH 
HHTep(J)epeHipiOHHbie nojiocw 
KOrepeHTHblH hctohhhk bojihbi 
saxyxaiomHe KOJie6aHHH 
BbiHy}K^eHHbie KOJie6aHH^ 

TBepAoe xejio 

cerHeT03JieKTpHK 

MarHHTHOTBepAbiH MaxepHaji 

OAHOpOAHoe 3JieKTpHHeKoe nojie 

co6cTBeHHoe KOJie6aHHe 

npocTpaHCTBeHHa^ BOJina 

pe30HaHC 

pe30HaT0p 

nepeMeHHbiH tok 

Hanp 요} KeHHe nepeMemioro xoKa 

c(J)epHHecKHH 3 ap^A 

c(J)epHHecKaH BOJina 

yroji npejiOMjieHiM 

3aKOH npeJIOMJIGHIM 

JiyHH npeJIOMJICHHOH BOJIHbl 

ocHOBHoe KOJie6aHHe 

OCHOBHOH TOH 

MOMeHT HHepipiH 

BHyxpeHHee conpoxHBjieHHe 

KopOTKoe 3aMbiKaHHe 

Hanp 요 } KeHHe na 3 a}KHMax 

AOnjiepOBCKHH 3(J)(J)eKT, 3(J)(J)eKT 

/],onjiepa 

CHHXpOHH3M, CHHXpOHHOCTb 
HaCTpOHKa 







등압 

169 

등시성 

222 

등전위면 

31 

력률 

263 

력 학적 파동 

270 

로렌쓰힘 

105 

류관 

163 

류선 

163 

류선형 

179 

류 체 

162 

러 상류체 

170 

렌쓰의 규칙 

129 

마그누스효과 

173 

마디 

281 

마이 크로파 

319 

막흐롬 

165 

무곡분자 

40 

무한평면전하 

22 

무효저 항 

251 

메 질 

270 

맥노러 

230 

바데 러 

78 

반사각 

289 

반사법 칙 

289 

반자성 체 

113 

반파장손설 

284 

방전 

46 

변압기 

144 

변압비 

145 

변위전류 

311 

병진운동 

184 

보자력 

116 

보존힘 마당 

25 

분곡전하 

40 

버 저 항 

69 

비 압측성 흐롬 

163 

배 

281 

배진동 

283 


dynamic pressure 

isochronism 

equipotential surface 

power-factor 

mechanial wave 

Lorentz's force 

flow tube 

line of flow 

streamline 

fluid 

ideal fluid 
Lenz's law 
Magnus effect 
knot 

microwave 
turbulent flow 
non-polar molecule 
infinite plane charge 
reactance 

medium 

beat 

battery 

angle of reflection 
law of reflection 
diamagnetic substance 
half -wave loss 
discharge 
transformer 
transformation ratio 
displacement current 
translation motion 
coercive force 
conservation field 
polarization charge 
resistivity, specific resistance 
incompressible fluid 
loop 

harmonics 


AHHaMHHecKoe AaBjieioie 
H30Xp0HH0CTb 

3KBHnoTeHipiajii>Ha^ noBepxHOCXb 

K03(J)(J)HLpieHT MOmHOCTH 

MexaHHHecKa^ BOJina 

CHjia Jlopem^a 

Tpy6a TOKa 

JIHHIM noTOKa 

oGxeKaeMa^ (J)opMa 

}KHAKOCTb 

H^eantHa^ }khakocti> 

3aKOH Jleni^a 
3(J)(J)eKT Marnyca 
y3eji 

MHKpOBOJIHa 

Typ6yjieHTHoe TeneHne 

Henoji^pHa^ MOJieicyjia 

6eCKOHeHHbIH njIOCKHH 3ap^A 

peaKxaHC, peaicraBHoe 

conpOTHBjieHHe 

cpe^a 

foeHHe 

Gaxape^ 

yroji OTpa}KeHH^ 

3aKOH OTpa)KeHH^ 

AHaMarHHTHoe BemecxBO 
nojiyBOJiHOBa^ noxep^ 
pa3p^A 

TpaHC(J)OpMaTOp 
K03(J)(J)HipieHT TpaHC(J)OpMaipiH 
TOK CMemeHH^ 

nocTynaxejibHoe ^BH^Keioie 
K03piprmBHa^ CHjia 
KOHcepBaxHBHoe nojie 
n0JI^pH30BaHHbIH 3ap^A 
y^ejibHoe conpoxHBjieHHe 
HeOKHMaeMa^ }KHAKOCTt 
nexji^ ; nyHHOCTb 
rapMOHHKa 
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배 옴 

302 

상자성 체 

113 

소러색같 (옴색) 

298 

소러 파 

296 

소러의 높이 

297 

소러 의 세 ^ 

297 

소리의 크기 

297 

송신 안매 나 

314 

수신 안매 나 

314 

스록스의 법 칙 

177 

시험 전하 

12 

실효값 

137 

세 로파 

271 

자기 러 력 

116 

자기 마당 

92 

자기 모멘트 

102 

자기 변형 

116 

자기 상수 

98 

자기 힘 

92 

자기 유도 

97 

자력선 

92 

자력선묶옴 

124 

자러 각 

213 

자발분극 

43 

자발자화 

115 

자성 체 

112 

자체 유도 

140 

자 화 

112 

자유진동 

211 

잔류자화 

116 

쟈 이로^ 코 교 

199 

저 항온도접 수 

69 

전기 공진 

257 

전기 량 

8 

전기 러력 

44 

전기 마당 

11 


harmonics 

paramagnetic substance 
timbre, tone color 
sound wave 
pitch 

three element of sound 
loudness 

transmitting antenna 
receiving antenna 
Stokes law 

probe charge, trial charge 
effective value 
longitudinal wave 
magnetic hysteresis 
magnetic field 
magnetic moment 
magnetostriction 
magnetic constant 
magnetic force 
magnetic induction 
magnetic line of force 
magnetic flux 

phase angle 

spontaneous polarization 
spontaneous magnetization 
magnetic substance 
self-induction 
magnetization 
free vibration 
remanent magnetization 
gyroscope 

temperature coefficient 
of resistance 
electrical resonance 
quantity of electricity 
electric hysteresis 
electric field 


rapMOHHKa 

napaMarneTHK 

TeM6p 

3ByKOBa^ BOJiHa 
Bbicoxa TOHa 
Tpex3jieMeHT 3ByKa 
rpOMKOCTb 

nepe^aioma^ aHxeHHa 
npHCMHa^ aHTGHHa 
3aKOH CxoKca 
npo6HbiH 3ap^A 
3(J)(J)eKTHBHOe 3HaHeHHe 
npOAOJibHa^ BOJiHa 
MarHHTHblH FHCTepeSHC 
MarHHTHoe none 
MarHHTHblH MOMCHT 
MarHHTOCTpHKipM 
MarHHTHa^ nocxo^HHa^ 
MarHHTHa^ CHjia 
MarHHTHa^ 

MarHHTHa^ CHjiOBa^ jihhim 
HHCJIO JIHHHH MaPHTHOH 

(J)a30BbiH yroji 
ecxecTBeHHa^ noji^pHsaipM 
cnoHxaHHoe HaMarHHHHBaHHe 
MarHHTHoe xejio 

CaMOHH^yKiPM 
HaMarHHHHBaHHe 
CBo6oAHoe KOJie6aHHe 
ocTaxoHHoe HaMarHHneHHe 
rnpocKon 
xeMnepaxypHbiH 
K03(J)(J)HLpieHT COnpOTHBJieHIM 
3JieKTpHHeCKHH pe30HaHC 
KOJIHHeCTBO 3JieKTpHHeCTBa 
3JieKTpHeCKHH FHCTepeSHC 
3jieKTpHHeKoe nojie 
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전기마당의 세기 

12 

전기상수 

9 

전기저항 (저항) 

67 

전 기 전 "? "r 

67 

전기진동 

238 

전 기 차페 

36 

전기용량 

46 

전동력 

72 

전력선 

16 

전력선묶옴 

17 

전류의 세기 

64 

전 자기 마당 

312 

전자기 파 

312 

전자기파의 복사 

314 

전자기파의 수신 

314 

전 자기 유도 

125 

전자기유도법칙 

132 

전자선 

109 

전자선 관 

109 

전하 

8 

전압 

29 

전압강하 

68 

전위 

28 

전위차 

29 

전위의 구배 

33 

전원 

71 

절연내압 

48 

점 전하 

8 

접지 

30 

정 상전류 

65 

정 상파 

282 

정 상흐름 

163 

정 전기 마당 

13 

정 전기 유도 

36 


electric field intensity 

electric constant 
electric resistance 
electric conductivity 
electric oscillation 
electric screening 
electric capacity 
electromotive force, e. m. f 
electric line of force 
electric flux 

current intensity 
electromagnetic field 
electromagnetic wave 
radiation of 
electromagnetic wave 
reception of 
electromagnetic wave 
electromagnetic induction 
law of electromagnetic induction 
electron beam, electron rays 
Braun tube, cathode-ray tube 

charge 
voltage 
voltage drop 
electric potential 
potential difference 
potential gradient 
power source 
disruptive voltage 
point charge 

earth, earthing, grounding 
steady-state current 
stationary waves 
steady flow 
electrostatic field 
electrostatic induction 


Hanp 요 ) KeHHOCTt 3JieKTpHHecKoro 
nojiii 

3jieKTpHHecKa^ KOHCTaHxa 
3jieKTpHHecKoe conpoxHBjieHHe 
3JieKTpOnpOBOAHMOCTb 
3jieKTpHHecKoe KOJie6aHHe 
3jieKTpHHecKa^ samHxa 
3JieKTpHHeCKa^ eMKOCXb 
3jieKTpoABH}Kyma^ CHjia, 3. a- c. 
3JieKTpHHeCKa^ CHJIOBa^ jihhh 요 
nOTOK 3JieKTpHHeCKOH CHJIOBOH 
JIHHH 

CHjia TOKa 

3JieKTpOMarHHTHoe nojie 
3JieKTpOMarHHTHa^ BOJina 
H3JiyHeHHe 3JieKTpOMarHHTHbIX 
BOJIH 

npHCM 3JieKTpOMarHHTHbIX BOJIH 

3JieKTpOMarHHTHa^ hhayki^h^ 

3aKOH (Jmpa^e 요 

3JieKTpOHHbie JiyHH 
6payHOBCK 요 xpyGxa, 
3JieKTpOHHOJiy 모 eeaii TpyGica 
3jieKTpHHecKHH 
Hanp 요 } KeHHe 
naACHHe Hanp 요 } KeioM 
3jieKTpHHecKHH noxeHi^Haji 
pa3HOCTb noTempianoB 
rpa^neHT noTempiajia 
HCTOHHHK 3JieKTp03HeprHH 
npo6HBHoe Hanp 요 ) Kemie 
ToneHHbiH 3ap^A 
3a3eMjieHHe 
yCTaHOBHBLQHHC^ TOK 
CTO^Ha^ BOJIHa 
CXai^HOHapHblH nOTOK 
3jieKTpocTaTHHecKoe nojie 
3jieKTpocTaTHHecKa^ hhayki^h^ 
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정합 

84 

정압 

169 

조화진동 

213 

조화파동 

273 

주기 

209 

주파수 

209 

중첩의 원리 

13 

즐열 

83 

줄의 법칙 

83 

지표파 

318 

진동 

208 

진동주기 

209 

진동회로 

240 

진동에네르기 

218 

진폭 

209 

질 량중심 

184 

질 점 흔들이 

221 

첨 단방전 

38 

초옴파 

296 

측전기 

46 

충전 

46 

증토롬 

165 

큐러 온도 (큐러 점) 

44 

키 S 의 범 칙 

76 

투자률 

113 

파동 

269 

파동메 질 

270 

파동의 간섬 

278 

파동의 글절 

288 

파동의 독립성 

277 

파동의 반사 

288 

파동의 자러각 

275 

파동의 전파속도 

272 

파동의 중첩원 리 

277 

파동의 에돌이 

286 

파면 

285 

파장 

272 

평면파 

285 
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matching 
static pressure 
harmonic vibration 
harmonic wave 
period 
frequency 

principle of superposition 
Joule heat 
Joule's law 
ground wave 
vibration, oscillation 
period of oscillation 
oscillating circuit 
vibrational energy 
amplitude 
center of mass 
pendulum of material 
particle 

point discharge 
ultrasonics 
condenser, capacitor 
charge 

streamline flow 

Curie point, Curie temperature 
Kirchhoffs law 
magnetic permeability 
wave 

wave medium 
interference of wave 
wave refraction 
independence of wave 
wave reflection 
phase of wave 
wave velocity 

superposition principle of wave 

wave diffraction 

wave front 

wavelength 

plane wave 


corjiacoBaHHe 
CTaxHHecKoe AaBjieHHe 
rapMOHHHecKoe KOJie6aHHe 
rapMOHHHecKa^ BOJina 
nepHOA 
nacTOxa 

npHHipin cynepno3HipiH 
A^KoyjieBa Tenjioxa 

3aKOH 둑 ) KOyjM 
3eMHa^ BOJiHa 
KOJie6aHHe 
nepHOA KOJie6aHiM 
KOJieGaxejibHbiH KOHxyp 

KOJieGaxejibHa^ 3HeprH 요 

aMnjiHxyAa 
i^eHTp Maccbi 

MaOTHHK MaxepHaJIBHOH TOHKH 

TOHeHHblH pa3p^A 
yjibTpasByK 
KOH^eHCaTOp 
3ap 요 AKa 

jiaMHHapHoe TeneHne 
TOHKa KiopH 
3aKOH KHpxro(J)a 

MarHHTHa^ npOHHi^aeMOCXb 
BOJIHa 

BOJiHOBa^ cpe^a 
HHTep(J)epeHipM bojihbi 
npejiOMjiGHHe bojih 
H esaBHCHMOCTb BOJIHbl 
OTpa}KeHHe bojih 
(J) a30BbiH yroji bojih 
CKO pOCTb BOJIHbl 
npHHipin cynepno3LpiH bojihbi 

AH(J)paKI ； H^ BOJIH 
(J)pOHT BOJIHbl 
AJIHHa BOJIHbl 
njiocKa^ BOJiHa 



평 관측전기 

47 

표피 효과 

150 

피 상전력 

262 

호상유도 

143 

후이겐스의 원리 

288 

행로차 

279 

회 러 전기 마당 

311 

회 러 전류 (주코전류) 

148 

회전운동 

185 

끝롱힘 

9 

끝롱의 법칙 

8 

뼈 또관 

171 

아옴파 

296 

안메 나 

314 

압력 저 항 

178 

압전체 

42 

압전효파 (피 에 조효과) 

42 

역 압전효파 

43 

연 자성 체 

117 

오른손의 규칙 

128 

$나 파 

287 

용량저항 

250 

유곡분자 

40 

유도저 항 

247 

유도전류 

125 

유도전하 

35 

유전률 

41 

유전체 

39 

유전체의 분곡 

39 

유효저 항 

246 

유효전력 

262 

이온층 

318 

입 사각 

289 

입 사면 

289 

왼손의 규칙 

96 

완전저항 

254 


plate condenser 

skin effect 

apparent power 

mutual induction 

Huygens's principle 

path difference 

vortex electric field 

eddy currents, Foucault currents 

rotation motin 

Coulomb force 

Coulomb's law 

Pitot tube 

subsonic wave 

antenna 

pressure drag 

piezoelectric 

piezoelectric effect 

inverse piezoelectric effect 

soft magnetic material 

right-hand rule 

elementary wave 

capacitive reactance 

polar molecule 
induced resistance 
induced current 
induced charge 
dielectric constant 
dielectric 

dielectric polarization 
effective resistance 
effective power 
ionosphere 
angle of incidence 
plane of incidence 
left-hand rule 
impedance 


JIHCTOBOH KOH^eHCaXOp 
nOBepXHOCTHblH 3(J)(J)eKT 
Ka}Kyma^c^ MomnocTb 
B3aHMHa^ 

npHHipin rlOHreHca 
pa3HOCTb xo^a 

BHxpeBoe 3JieKTpHHecKoe none 

BHXpeBbie TOKH, TOKH OyKO 

BpamaxejiHoe ^BH^Keinie 

KyjioHOBCKa^ CHjia 

3aKOH KyjiOHa 

Tpy6Ka IIhto 

HH(J)pa3ByK 

aHxeHHa 

conpoTHBjieHHe AaBjiemM 
ni>e303JieKTpHK 
m>e303(J)(J)eKT 
o6paTHbm m>e303(J)(J)eKT 
MarHHTOM^rKHH MaxepHaji 
npaBHjio npaBOH pyKH 
3jieMeHTapHa^ BOJina 
eMKOCTHOpeaKTHBHOe 
conpOTHBjieHHe 
noji^pHa^ MOJieKyjia 
HH^yKI^THOHHOe COnpOTHBJieHHe 
HH^yi^HpOBaHHblH TOK 

HaBeAeHHbiH sap 요 A 

AH3jieKTpHHecKa^ npoHHi^aeMOCTb 
AH3JieKTpHK 

nOJMpHSaipM B AH3JieKTpHKe 
aKTHBHoe conpoTHBjieHHe 
aKTHBHa^ MOmHOCTb 
H0H0C(J)epa 
yroji na^eioM 
njiocKOCTb na^eioM 
npaBHjio jieBOH pyKH 
HMiie^aHC 
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